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Bestimmung der mosaikartigen Struktur 
der Kristalle des angelassenen Martensits 

mittels eines Elektronmikroskops 
“ta Von Alois Masin wie 


PP 


Mit 3 Abbildungen 
Herrn Prof. Dr. F. V yeichlo zu seinem 50. Geburtstage gewidmet 


Inhaltsübersicht 

Es wurde die mosaikartige Struktur der Kristalle des angelassenen Mar- 
tensits, deren Größe sich im Bereich von 2 u bewegt, bestimmt und die Sta- 
bilität der Mosaikblöcke in Abhängigkeit von der Anlaßtemperatur studiert. 


Röntgenographisch wurde schon vielmals bewiesen!), daß reale Kristalle 
sowie Kristallite polykristallischer Stoffe sogenannte Mosaikstruktur haben, 
das bedeutet, daß sie aus kleinen Kristallblöcken in der Größe von 10% bis 
10% em, welche gegenseitig mäßig im Bereich von etlichen Winkelminuten 
(1’—30’) geneigt sind, bestehen. Es besteht daher bei realen Kristallen keine 
regelmäßige Verteilung der Atome im ganzen Umfang des Kristalls, sondern 
bloß in einzelnen Blöcken, wogegen an den Grenzen zwischen den Mosaik- 
blécken Diskontinuitäten entstehen. Die Störung der Regelmäßigkeit 
in der Anordnung der Atome in den realen Kristallen hat aber ab- 
weichende physikalische Eigenschaften dieser Kristalle im Vergleich mit 
einem theoretisch idealen Kristall zur Folge. Das äußert sich hauptsächlich 
bei der plastischen Deformation, Difraktion der Röntgen- und Elektron- 
strahlung, beim Zerfall von nichtstabilen festen Lösungen interstitiellen Types 
und man kann noch erwarten, daß sich der Einfluß der Mosaikstruktur auch 
in anderen Gebieten der Kristallenphysik, wo sie bisher noch nicht in Er- 
wägung gezogen wurde, äußern wird. 

Trotz ihrer Wichtigkeit wurde die Mosaikstruktur bisher wenig studiert 
und es sind bisher sehr wenige verläßliche Angaben über ihre konkreten 
Formen und über die Stabilität der Mosaikblöcke bekannt. Über ihr Ver- 
halten bei plastischer Deformation, Glühen und Rekristallisation ist mittler- 
weile nichts Näheres bekannt. 

Die vorliegende Arbeit hatte zum Gegenstand die Bestimmung der Mo- 
saikstruktur der Kristalle des angelassenen Martensits, deren Größe sich im 
Bereiche von 2 u bewegt, und das Studium der Stabilität der Mosaikblöcke. 
Zum experimentellen Studium wurde ein Elektronmikroskop angewandt, 


') A. J. Kitajgorodskij, Roentgenostrukturnyj analiz, Moskva 1950. 2 
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Ei welches (im Vergleich zum Beispiel mit den röntgenographischen Methoden) 
das Feststellen sowie der Größe der Mosaikblöcke, als auch deren Form und 
En der Gesamtanordnung der Mosaikstruktur erlaubt und auch die Änderungen 
der Form und der Größe der Mosaikblöcke beim Anlassen zu verfolgen 
ermöglicht. 
Als Versuchsmaterial wurde eine Eisenlegierung mit 1% Kohlenstoff ver- 
wendet. Versuchsproben, in Form von kleinen Platten von 25x 15x3 mm 
Ausmaß, wurden von 1050° C ins Wasser gehärtet. Darauf folgte eine Unter- 
_ kühlung auf —78° C, wonach sie (immer 3 Proben auf einmal) zur Feststellung 
der Stabilität der Mosaikblöcke auf verschiedene Temperaturen angelassen 
wurden: 550° C, 600° C, 650° C, 680° C, 700° C 30 Minuten hindurch und auf 
680° C und 700° C in der Dauer von 5 Stunden. Nach dem Anlassen wurden 
die Proben metallographisch geschliffen und elektrolytisch poliert. Das 
Polieren wurde im chromazetischen Elektrolyt (133 cm? Essigsäure, 25 g 
_ CrO,, 7 em* Wasser)?) bei einer Spannung von 40 V und Stromdichte von 
0,94 A/em? durchgeführt; die Temperatur wurde beim Polieren auf 20°C 
aufrechterhalten. Die polierte Fläche wurde 18” in wasserfreier Lösung von 
2%, Eisenoxyd und 1% Salzsäure in Ethylalkohol geätzt und danach in Ethyl- 
alkohol, Azeton und Benzol abgespiilt. 

Die Größe der Kristalle des angelassenen Martensits wurde metallo- 
graphisch festgestellt. Sie betrug bei Proben, die auf 650° C angelassen wurden, 
rund 24 und wuchs gering bei Proben, welche auf 680° C und 700° C 30 Mi- 
nuten und 5 Stunden hindurch angelassen wurden (siehe Tabelle 1). 

My <a Das Studium der Mosaikstruktur wurde mit Hilfe von Formvar-Ab- 
drücken (2proz. Lösung von Formvar in Dioxan) auf dem Elektronmikroskop 
Marke Trüb, Täuber und Co., Zürich, welches im physikalischen Institut der 
Karls-Universität in Prag verwendet wird, durchgeführt. Die Abdrücke 
wurden zur Kontrasterhöhung schwach mit Chrom schattiert. Weil die 
Sehattierung bei einem Winkel von 20°—30° wegen großer Feinheit der 
Grenzen zwischen den Mosaikblöcken und dadurch auch der Geringfügigkeit 
der Vorsprünge auf dem 
Formvar-Abdruck zu keiner 


Sichtbarkeit führte, wurde 
der Schattierungswinkel bis 
auf max. 10° herabgesetzt und 
zur Identifikation der Grenzen 
wurde an Stelle des Kon- 
trastes, der durch die ver- 
schiedene Dicke der aufge- 
tragenen Metallschichte ent- 
stand, die verschiedene Ab- 


sorbtionswirkung des metalli- 
Abb. 1. Metallisierungs-Schema des Formvar-Ab- 2 i nicl 8 tallisi " 
-druckes bei Verwendung eines sehr geringen merten und 
; Schattierungswinkels Formvarhäutchens verwendet. 


. Man kann nämlich erwarten, 
daß bei feinem Aufstauben unter sehr kleinem ‘Winkel hinter jedem Vor- 
sprung auf dem Formvar-Abdruck — also auch hinter den Grenzen zwischen 


Richtung des 
Blektronenstrahis 


Karbidisches Teilchen Grenze zwischen 
den 


Aristaligrenze 


2) C. E. Morris, Metal Progress 56, 696 (1949). 
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Mosaikblöeken — nichtaufgestaubte Gebiete (ohne Metallschichte) (siehe 
Abb. 1) entstehen, die übrige Fläche bedeckt sich dagegen mit einer Metall- 
schichte. Weil dann das Metall die Elektronstrahlung viel mehr als das bloße 
Formvarhäutchen absorbiert, müssen diese Gebiete, die ohne Metallschichte 
sind, d.h. die ,,Schatten‘‘ der Vorsprünge, auf der Photoplatte viel schwär- 
zer werden als die übrigen (aufgestaubten) Teile des studierten Abdruckes. 

Wie die Abb. 2a zeigt, führte dieser Vorgang zu positiven Ergebnissen. 

Das Aussehen der Mosaikstruktur und der Mosaikblöcke der Kristalle 
ist auf der Abb. 2a, b ersichtlich (auf der Abb. 2b ist der Anschauung wegen 
die Mosaikstruktur aus der Abb. 2a nachgezeichnet). Die dieken Linien be- 


b) 


Abb. 2. Mosaikstruktur eines Kristalls des angelassenen Martensits 


deuten hier die Grenzen des Kristalls, runde Gebiete entsprechen den Glo- 
bullen des Karbids Fe,C (siehe auch Abb. 1) und das feine Netzgewebe im 
Inneren der Kristalle den Grenzen zwischen einzelnen Mosaikblöcken. 

Zur Beglaubigung dessen, daß die beobachteten Grenzen (Netzgewebe) 
im Inneren der Kristalle tatsächlich die Grenzen zwischen den Mosaikblöcken 
sind, wurden die Proben mäßig gebogen 
und wieder mit Hilfe des Elektron- 
mikroskops studiert). Zu diesem Vor- 
gang führte mich die Beobachtung von 
Pratt und Parker‘), daß nämlich bei 
Zink nach der Biegung in der Nähe 
der Biegungsachse die Mosaikwinkel 
gewachsen sind und die kleinwinkeligen 
Grenzen zwischen den Mosa:kblöcken 
deutlicher wurden; es sollten daher 
auch in unserem Falle die beobachteten 
Grenzen im Inneren der Kristalle nach 


der Biegung ausdrucksvoller werden. Abb. 3. Mosaikstruktur nach der Biegung 
Wie aus der Abb. 3 e sichtlich ist, er- der Probe 


3) Der Schattierungswinkel hat in diesem Fall 30° gemessen. 7 
‘) P. L. Pratt, E. R. Parker, Acta Metallurgica 1, 218 (1953). « 
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höht sich tatsächlich beim Biegen der Proben die Deutlichkeit der Grenzen Ang 
= und ebenfalls die Mosaikwinkel werden größer. Es handelt sich daher um Gren- mit 
zen zwischen den Mosaikblöcken. wir 
Die Größe der Mosaikblöcke, wie aus Abb. 2a, b ersichtlich ist, ist im Grd 
ganzen Kristall beiläufig gleich und gleicht 2 -10-° em. Die Blöcke haben die träg 


Form von unregelmäßigen Polyädern und ihre Grenzen bilden an derKontakt- 
stelle dreier Blöcke größtenteils einen Winkel von 120°. Was das Verhältnis 
zwischen der Größe der Mosaikblöcke und der Größe der Kristalle anbelangt, 
wurde kein Einfluß weder auf die Größe noch auf die Form der Mosaikblöcke 
‘ festgestellt. Ebenso beeinflußt auch die dichte Nähe der Kristallengrenze, 
: soweit man es aus den Aufnahmen vom Elektronmikroskop feststellen kann, 


das Aussehen und Größe der Mosaikblöcke nicht. der 
Die Mosaikstruktur in den Abb. 2a,b und 3 gehört den Kristallen, welche ar 
ay u 550° C 30 Minuten hindurch angelassen wurden. Wenn sowohl die Tem- = 
9  peratur als auch die Anlaßdauer erhöht wurde, dann (wie aus Tabelle 1 er- Bro. 
sichtlich ist) wachsen 

j Tabelle 1 zwar die Kristalle bei 
Anlaß- Durchschn. | höheren Temperaturen 
temperatur Anlaßdauer Größe der Größe der und längeren Anlaßzeiten, = 
°C Kristalle Mosaikblöcke die Größe der Mosaik- Ble 

in in 10® cm  pjöcke bleibt aber immer 

550 1,8—2 9 konstant und gleicht 
600 2 2.105 cm. Auch die I'se 

650 30 Minuten 1,8—2 2 Form der Mosaikblöcke 

680 2 2 und die Gesamtanord- 

700 22.1 2 ; 

+ , nung der Mosaikstruktur 

680 Zu: 25 9 _ blieben gleich wie bei den 

700 5 Stunden 25 2 ane! Kristalle on, welche auf 


550° C 30 Minuten hin- 
durch angelassen wurden, ohne Riicksicht auf das Wachsen der Kristalle und 
ihre Abrundung bei höheren Anlaßtemperaturen. Mit dem Heranwachsen 
der Kristalle erhöht sich bloß die Zahl der Mosaikblöcke im Kristall. 


Vom Standpunkt der Stabilität der Mosaikblöcke gesehen beweist aber 
diese Unabhängigkeit sowohl von den Temperatur- als auch Umfangsänderun- 
gen beim Anlassen nicht nur ihre hohe Stabilität, sondern auch die der Mosaik- 
anordnung dieser Kristalle. 

Aus der Betrachtung der Erhöhung der Anzahl von Mosaikblöcken beim 
Wachsen der Kristalle und ihrer hohen Stabilität kann man ebenfalls schließen, 


=. fe 

a = daß die Mosaikblöcke Grundeinheiten (konstante) beim Bau dieser Kristalle 
} 2 ar sind und daß also das Wachsen der Kristalle im Grunde auch durch die Bildung 

2 neuer Mosaikblöcke bedingt wird. 

Zu Nach dem Niederschreiben dieses Artikels wurde ich durch M. Mräzek 


auf die Arbeit Rovinskijs®) aufmerksam gemacht, in der die Größe der Blöcke 
der koherenten Dispersion beim kohlenstoffhochhaltigen Stahl, der von 
870° C gehärtet und bei 700° C 3 Stunden hindurch angelassen wurde, rönt- 
 genographisch festgestellt wurde. Wenn die von Rovinskij angeführten 


wage I, B. M. Rovinskij, Izvestija akademii nauk (fizika) 17,333 (1953); B.M.Rovinskij, 
LL.M. Rybakova: Zurnal techn. fiziki, 24, 1069 (1954). 
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Angaben mit der Größe der Mosaikblöcke, wie sie in der vorliegenden Arbeit 
mit dem Elektronmikroskop festgestellt wurde, verglichen werden, kommen 
wir zu einer sehr guten Übereinstimmung. Auch das Verhältnis zwischen der 
Größe der Mosaikblöcke und der Gesamtgröße der Kristalle, welches 8—10 be- 
trägt, stimmt gut mit dem Wert, den Rovinskij anführt, überein. 


Abschluß 


Es wurde die Mosaikstruktur der Kristalle des angelassenen Martensits 
(Größe 2 u) festgestellt und beschrieben und ihre Änderungen beim Anlassen 
studiert. Es wurde festgestellt, daß sich die Form und Größe (2 - 10° em) 
der Mosaikblöcke und auch die Gesamtanordnung des Mosaikbildes beim 
Anlassen im Interval der Temperaturen von 550° C bis 700° C nicht ändert 
und daß folgedessen beides sehr stabil sein muß. Es wurde auch festgestellt, 
daß das Wachsen der Kristalle mit der Erhöhung der Zahl der Mosaikblöcke 
im Kristall verbunden ist. 


Im Abschluß ist es mir eine angenehme Pflicht Herrn Prof. S. Vesely 
für sein Interesse an dieser Arbeit und für seine Hilfe bei der Arbeit mit dem 


Elektronmikroskop herzlichst zu danken. 


Prag, Lehrstuhl für Mathematik und darstellende Geometrie an der 
Tschechischen technischen Hochschule. 


Bei der Redaktion eingegangen am 6. Juli 1956. 
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 Erzeugung weicher Röntgenstrahlen in einer Röhre 
; mit Raumladungsgitter 


Von Karl- Peter Lensch 
= Mit 2 Abbildungen 


Inhaltsiibersicht 


FP Für Röntgenwellenlängen von mehr als 6AE entstehen bei der Kon- 
4”  straktion von Röntgenröhren Schwierigkeiten. Da sich bei der Beseitigung 
, des Glühlichtes der Kathode durch Filterung ein Verlust an Röntgenenergie 
nieht vermeiden läßt, muß man auf hohe Anodenströme in der Röhre be- 
sonders bedacht sein. Durch Einbau eines Raumladungsgitters kann die 
Wirkung der Raumladungswolke weitgehend beseitigt werden, so daß sich 
hohe Anodenströme erreichen lassen. 


a 


Wie Wolter!) dargelegt hat, wird die Réntgenstrahl-Mikroskopie biolo- 
gischer Objekte, bei denen es darauf ankommt, Kohlenstoff und Stickstoff 
= Eiweiß-Substanzen vom Sauerstoff des umgebenden Wassers zu unter- 
scheiden, also einen möglichst großen Unterschied in den Absorptionskoeffi- 
-zienten zu bekommen, eine Röntgenwellenlänge von mehr als 6 AE bevor- 
- gugen. Auf keinen Fall wird man jedoch für mikrobiologische Untersuchungen 
mit den durehdringenden kurzwelligen Strahlen, wie man sie zum Beispiel 
in der Medizin benutzt, arbeiten können, da man keine Kontraste mehr er- 
halten würde. 
Will man für Wellenlängen A = 6AE leistungsfähige Strahlungsquellen 
- = so sieht man sich zwei wesentlic hen Schwierigkeiten gegenüber: 
u 1. Das Glihlicht der Kathode muß durch passende Filter ausgeschieden 
_ werden, die zwar das sichtbare Spektrum vollständig absorbieren, die Röntgen- 
 strahlung jedoch möglichst ungehindert hindurchlassen. Leider muß man 
u bei geschickter Filterauswahl einen relativ hohen Verlust der Röntgen- 


u 
energie in Kauf nehmen. So tritt zum Beispiel bei einer etwa 10 mu dicken 
Aluminiumfolie und A = 10 AE nur noch etwa 25% der Ausgangsleistung 
u das Filter hindurch. Für längere Wellen wird das Problem immer 
‘4 ieriger. 

. Die Raumladungswolke, die sich bei den für die langwelligen Röntgen- 
>... erforderlichen niedrigen Spannungen vor der Kathode ausbildet und 
= Anodenströme nicht zuläßt, muß beseitigt werden. Dazu bieten sich 
= Wege an: Entweder wählt man den Abstand Anode—Kathode relativ 


klein und erreicht damit eine hohe Feldstärke, oder man saugt die vor der 


Kathode mit einem ab. Der 
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zweite Weg erschien uns günstiger, da im anderen Fall durch den geringen 
Abstand zwischen Anode und Kathode die freie Abstrahlung des Röntgen- 
lichtes leicht behindert würde. 

In der von Wolter angegebenen Form eines Röntgenstrahl-Mikroskops 
benötigt man eine hohlkegelförmige Strahlungsquelle zur Realisierung der 
für die Mikroskopie erforderlichen Beleuchtungsapertur. Unter Berück- 
sichtigung dieser Forderung wurde die in Abb. 1 skizzierte Röhre gebaut. iat 


= Wossergekühlte Kupferelektroden für 

Kühlmantel 

 /athode 


Jsolator 


Röntgenstrahlen 


Abb. 1. Aufbau der Röntgenröhre _ 


Die wassergekühlte, hohlkegelförmige Anode hat einen Durchmesser von 


60 bzw. 70mm an den Enden. In der Achse befindet sich — an wasserge- 
kühlten Kupferstäben aufgehängt, die gleichzeitig als Stromzuführung dienen 

die Kathode. Da die Röhre im Ex- er 4 
perimentierbetrieb häufig belüftet wer- 

den muß, ist eine Wolframspirale von 
etwa Imm Stärke und 20 mm Durch- ves Beg 
messer geeigneter als eine Oxydkathode. | Us 

Die für die Diode gemessenen Werte “™ y “ 

ind i 2 dargestellt. Sie I 

sind in Abb. 2 dargestellt. Sie liegen S Diode 
noch niedriger, als es eine Berechnung Ss ml 

mit Hilfe des Raumladungsgesetzes er- 
warten läßt. Eine Erklärung dafür gibt 100} ig 4 
das Magnetfeld des starken Heiz- 124 
stromes, das die Raumladung noch 500 7000 Volt 
weiter verstärkt. Anodenspannung Un — 


Der Einbau des Gitters ändert die 
Verhältnisse wesentlich. Abb. 2 zeigt 
— außer den Werten für die Diode — die Anodenströme der Triode in Abhängig- 
Gitterspannung 
Anodenspannung 
meter. Wie man erkennt, bringt schon der bloße Einbau und Anschluß des 
Gitters an die Kathode eine wesentliche Steigerung des Anodenstromes. Eine 


Abb.2. Kennlinien der Röntgenröhre 


keit von der Anodenspannung mit dem Verhältnis als Para- 


Gittersponnungs| 
L 

ZA’ 
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weitere Erhöhung entsteht durch Vergrößerung des Verhältnisses d Macht 


A 
man diesen Bruch jedoch größer als eins, so wird der Gitterstrom bedeutend 


und der Anodenstrom wieder geringer. In Abb. 2 erreicht man in der Kurve 


v7. = 1,1 sogar schon mit relativ niedrigen Anodenspannungen die Sättigung. 


Eine zu hohe Einstellung der Gitterspannung ist also wesentlich schädlicher 
für eine maximale Ausbeute an Röntgenstrahlen als eine zu niedrige. 

In Tab. I ist aufgeführt, um welchen Faktor das Gitter bei günstigster 
Einstellung der Gitterspannung den Anodenstrom gegenüber die Diode erhöht. 


Tabelle 1 


U, 100 | 200 | 300 100 500 | 1000 Volt 
I , (Diode) 1,53 3,10 5,0 6,9 8,9 250mA 
I , (Triode) 48 154 256 375 100 520mA 
i, (Relete) 31,4 49,6 51,2 54,2 44,9 2,08 


I, (Diode) 

Man erkennt, daß bei niedrigen Anodenspannungen das Gitter von 
großer Bedeutung ist. Bei höheren Anodenspannungen gewinnt es an Wert, 
wenn man den Anodenstrom weiter steigern will. 

Die Röntgenröhre mit Gitter wurde bisher unter anderem bei der Unter- 
suchung der Reflexion weicher Röntgenstrahlung an Gold, Silber, Glas und 
anderen Stoffen eingesetzt. Darüber wird an anderem Orte berichtet. 

Dem Direktor des Instituts für Experimentalphysik der Universität Kiel, 
Herrn Professor Dr. Lochte-Holtgreven, in dessen Institut die Arbeit 
durehgeführt wurde, dankt Verfasser für die stete Hilfsbereitschaft. 


Der Verfasser dankt Herrn Professor Dr. Wolter für die Anregung und 
Förderung der Arbeit. 


Bei der Redaktion eingegangen 
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Magnetische Elementarbereiche in Mangan Anti 


Von R. Perthel und W. Andrä 


Inhaltsübersicht 


Mit der Methode der Bitterschen Streifen wurden die magnetischen 
Elementarbereiche von Mn,Sb und MnSb siehtbar gemacht. 


Unter den Mangan—Antimon-Legierungen gibt es zwei intermetallische 
Verbindungen, die ferromagnetisch sind. Es handelt sich hierbei um Mn,Sb 
und MnSb, deren magnetische Eigenschaften Guillaud!) eingehend unter- 
sucht und beschrieben hat. Die Tabelle gibt die Zusammenstellung einiger 
Daten nach Bozorth?). 


Tabelle 
Mn,Sb MnSb | Einheit 
Sättigungsmagnetisierung®) . . . 2900 8900 Gau8 i 
Summe der Konstanten K, + K,?) der 
Kristallanisotropie-Energie . . - . 0,25 106 1° 106 ergem” 
.... tetragonal hexagonal(NiAs) 
Magnetische Vorzugsrichtung?) . . . tetrag. Achse hexag. Achse = 


Um die Struktur der magnetischen Ele- 
mentarbereiche von MnSb und Mn,Sb mit der 
Methode der Bitterschen Streifen zu unter- 
suchen, wurden von uns Proben beider Ver- 
bindungen durch Zusammenschmelzen der 
Komponenten im vorgeschriebenen Konzen- 
trationsverhältnis unter Wasserstoff hergestellt. 
Messungen der Sättigungsmagnetisierung sowie 
Debye-Scherrer-Aufnahmen bestätigten, daß 
das so erhaltene Untersuchungsmaterial zum 
größten Teil die gewünschte Phase enthielt. Die 
Prüfung auf Homogenität erfolgte dann mit 
der Bitterstreifentechnik. Zur Durchführung 
dieser Technik*) genügte es, die Oberflächen 


!)C. Guillaud, Ann. Physique 4, 671 (1949). 
*) R. M. Bozorth, ‚Ferromagnetism‘“, D. van 


Nostrand Comp., New York (1951). ae 
®) Bei Zimmertemperatur. Abb. 1. 180°-Bloch-Wände 
‘) Siehe z. B. H. J. Williams, R. M. Bozorth und dolchférmige Ummagne- 
u. W. Shockley, Physic. Rev. 75, 155 (1949). tisierungskeime auf Mn,Sb 
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0,05 mm 
Abb. 2. Magnetische Pulvermuster auf Mn,Sb fohne 
äußeres Magnetfeld (a) und bei Anwendung eines Feldes 
(H = 200 Oe) senkrecht zur Probenoberfläche (b und e). 
Die Fläche des Kristalles liegt parallel zur magnetischen 
Vorzugsrichtung 


a = e H® 


0,1 mm 
Abb. 3. Magnetische Pulvermuster auf Mn,Sb. Die 
Kristallfliche liegt genähert senkrecht zur magne- 
tischen Vorzugsrichtung. Äußere Magnetfelder wie in 
Abb. 2 
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zu schleifen und sorgfältig mechanisch zu polieren. Unter Verwendung der 
übliehen Suspension wurden dann deutliche Muster erhalten. 

Die Abb. 1 bis 3 zeigen magnetische Pulvermuster auf Mn,Sb. Die Struk- 
turen sind den entsprechenden Mustern auf Kobalt sehr ähnlich. Trotz der 


niedrigeren Werte von 
Kristallanisotropi - Ener- 
gie und Sättigungsmagne- 
tisierung bilden sich auch 
bei Mn,Sb Ummagneti- 
sierungskeime in Form 
von langen, geraden 
Dolehen aus (Abb. 1 
und 2). Auch die ,,Stern- 
chen“ in Abb. 3 gleichen 
den Mustern, die bei 
Kobalt auf Flächen senk- 
recht zur hexagonalen 
\chse vorhanden sind. 
Bisher wurde teilweise 
angenommen, daß diese 
Sternchen auf Grund der 
hexagonalen Kristall- 
struktur sechseckige 
Form besitzen. Aus dem 
Auftreten ebensolcher 
Muster beim tetragonalen 
Mn,Sb muß aber ge- 
schlossen werden, daß 
dieser Zusammenhang 
nicht besteht. Vielmehr 
ist anzunehmen, daß die 
Form der Sternchen vor- 
wiegend bedingt ist durch 
das Gleichgewicht zwi- 
schen Streufeldenergie 
und Bloch-Wandenergie 
bei Vorhandensein starker 
einachsiger Kristallaniso- 
tropieenergie. Die ,,Stern- 
chen‘‘ besitzen, wie bei 
genauer Betrachtung fest- 
gestellt werden kann, 
nicht immer hexagonale 
Symmetrie. 


In Abb. 4 bis 6 sind magnetische Pulvermuster auf MnSb zusammen- 
gestellt. Die Strukturen sind z. T. recht kompliziert (Abb. 4). Auffällig ist 
weiterhin, daß trotz verhältnismäßig hoher Kristallanisotropie-Energie stark 
gebogene Bloch-Wände auftreten (Abb. 5), bzw. die Muster innerhalb eines 
Kristallkornes verschiedenen Charakter besitzen (Abb. 6). Es liegt nahe, 
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als Ursache dieser Unregelmäßigkeiten ein verspanntes Kristallgitter anzu- 
nehmen. Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. = 


0,1 mm 

Abb. 4. Magnetische Pulvermuster 

auf MnSb-Kristallen in einem äußeren 

Magnetfeld senkrecht zur Oberfläche 

(H x 200 Oe). Die angeschliffenen 

Flächen liegen genähert senkrecht zur 
magnetischen Vorzugsrichtung 


0,1 mm H © 

Abb. 6. Muster verschiedenen Typs 

auf einem MnSb-Kristall. Außeres 

Magnetfeld senkrecht zur Ober- 
fläche H ~ 200 Oe) 


Für seine Hilfe bei der Herstellung der Proben sind wir Herrn Dipl.-Phys. 
Ebenso haben wir Frl. M. Loß- 


0,1 mm 
Abb.5. Gekrümmte Bloch-Wände 


auf 


H. Gengnagel zu Dank verpflichtet. 


nitzer für die Durchführung der Probenvorbereitung sehr zu danken. 


WE 


Jena, Institut für Magnetische Werkstoffe. 


Bsr’. 5. Bei der Redaktion eingegangen am 29. Oktober 1956. 
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einem MnSb-Kristall. Außere 
Magnetfelder wie in Abb. 2 


\ 
N b 
N N | 
IRAN 

if | 
| 
©; 


leı 
lo) 
fäl 
n 
5] 
ve 
an 
ha 
m 
a 
Es wird in der Näherung eines schwachen untersucht, 
j ob die Gestalt eines gleichförmig bewegten Körpers, der aus einer idealen m 
E Flüssigkeit besteht, durch die Einsteinschen Feldgleichungen festgelegt ist. - 
: Dabei ergibt sich in de Donderschen Koordinaten eine Lorentz-Kon- en 
u traktion. Für eine diesem Ergebnis entsprechende Körperform werden dann = 
: die astronomischen Bewegungsgleichungen in zweiter Näherung neu berechnet. ' 
Sie stimmen mit denen für kugelsymmetrische Körper überein. ™ 
ell 
w= 
ur 
Zur Lösung des Bewegungsproblems im astronomischen Fall, d. h. für ein 
System von Körpern vergleichbarer Masse, die ein schwaches Gravitations- os 
feld erzeugen und sich mit kleinen Geschwindigkeiten bewegen, sind mehrere ” 
Methoden bekannt. Einstein und Mitarbeiter!) sehen die Körper als Singu- t 
laritäten des Feldes an und lösen dementsprechend die Feldgleichungen nur i 
im materiefreien Raum. Dieser Weg ist aber auf kugelsymmetrische Körper m 
beschränkt. Bei der Methode von Fock?) und ihrer Vereinfachung von 4 
Papapetrou?) werden die Feldgleichungen auch im Innern der Körper be- m 
trachtet. Das hat gegenüber dem erstgenannten Verfahren den Vorteil, daß n 
man damit im Prinzip die Bewegung von Körpern beliebiger Gestalt behandeln 
kann ®). 
D: 
Fock?) ermittelt die Bewegungsgleichungen bis zur Newtonschen 
(ersten), Petrowa°) und Papapetrou?®) gehen bis zur darauffolgenden 
(zweiten) Näherung. Alle drei Autoren betrachten Körper, die aus einer D: 
idealen Flüssigkeit bestehen und deren Form — unabhängig vom Bewegungs- hi 
zustand — bis zur zweiten Näherung kugelsymmetrisch sein soll. In der speziel- 
*) Unter Verwendung von Ergebnissen der Dissertation, Berlin 1956. éi 
1) A. Einstein, L. Infeld, B. Hoffmann, Ann. Math. 39, 66 (1938); A. Einstein, 
L. Infeld, Ann. Math. 41, 455 (1940); Can. J. Math. 1, 209 (1949). 
2) V. A. Fock, J. Phys. USSR., 1, 81 (1939). D 
3) A. Papapetrou, Proc. physic. Soc. (A) 64, 57 (1951). 
4) A. Papapetrou, Proc. physic. Soc. (A) 64, 302 (1951); W. P. Kaschkarow, be 
Zh. eksper. teor. Fiz. 27, 563 (1954); H. J. Meister, A. Papapetrou, Bull. Acad. Polon. 
Sci. Ct. III, 3, 163 (1955); J. H. Haywood, Proc. physic. Soc. (A) 69, 2 (1956). “a 


5) N. M. Petrowa, Zh. eksper. teor. Fiz. 19, 989 (1949). laı 
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len Relativitätstheorie kann nun ein Körper entweder im Ruhsystem Kugel- 
form besitzen (in Einklang mit dem Begriff der idealen Flüssigkeit), dann er- 
fährt er im bewegten System eine Lorentz-Kontraktion. Oder aber er ist 
in einem bewegten Zustand kugelsymmetrisch, dann treten im Ruhsystem 
Spannungen auf, der Körper kann also keine ideale Flüssigkeit sein. Danach 
vermuten wir, daß in der allgemeinen Relativitätstheorie die Verhältnisse 
ähnlich liegen. Die zu erwartenden Abweichungen von der Kugelsymmetrie 
haben die Größenordnung (v/ce)?, müßten also bei der Berechnung der zweiten 
Nahrung der Bewegungsgleichungen berücksichtigt werden. 

Aus diesem Grund untersuchen wir zunächst die Frage, ob in der allge- 
m-ınen Relativitätstheorie die Gestalt eines bewegten Körpers, der aus einer 
idealen Flüssigkeit besteht, durch die Feldgleichungen festgelegt ist. Es wird 
gezeigt, daß sich für einen einzelnen Körper, der also eine konstante Geschwin- 
digkeit besitzt, aus den Feldgleichungen und der de Donderschen Koor- 
dinatenbedingung tatsächlich eine Lorentz-Kontraktion ergibt. Dann 
machen wir eine diesem Resultat entsprechende Annahme über die Form 
eines beschleunigt bewegten Körpers im astronomischen Fall und berechnen 
damit die Bewegungsgleichungen nach der Methode von Papapetrou?) 
bis zur zweiten Näherung. Das Ergebnis stimmt mit dem der früheren Rech- 
nung, bei weleher die Lorentz-Kontraktion nicht berücksichtigt wird, über- 
ein. Der metrische Fundamentaltensor jedoch dürfte sich von dem früheren 
um Terme zweiter Ordnung unterscheiden. 


2. Die benutzte Näherung 


Zuniichst sollen kurz die physikalischen und mathematischen Voraus- 
setzungen der Methode von Fock und Papapetrou zusammengestellt 
werden. 

(1) Das Gravitationsfeld sei schwach und die Geschwindigkeit der Massen- 
elemente v  da“/dt®) sei klein gegenüber der Lichtgeschwindigkeit c. 
Dann läßt sich der metrische Fundamentaltensor in eine Potenzreihe nach 
l/c entwickeln. Ferner sollen die Quellen des Gravitationsfeldes eine endliche 
Ausdehnung haben, so daß der Raum im Unendlichen euklidisch ist. 

Zur Vereinfachung der Rechnung in zweiter Näherung werden noch die 
folgenden Annahmen gemacht: 

(II) Die das Gravitationsfeld erzeugende Materie sei eine ideale Flüssigkeit. 
Dann lautet der Materietensor 


=cou, — d, (2.1) 


Dabei ist  da’/ds die Vierergeschwindigkeit und p der Druck. Die Größe o 
hängt mit der Massendichte zusammen. 

(III) Das betrachtete System bestehe aus zwei voneinander getrennten 
Körpern, «’- keine Eigenrotation besitzen sollen. Der gegenseitige Abstand L 
der Körper ser groß gegenüber ihren Abmessungen / El 

I<L. (2.2) 
Deshalb werden in der Rechnung nur Terme bis zur ersten Ordnung in 2/1, 
berücksichtigt, Terme höherer Ordnung dagegen vernachlässigt. 


' 6) Lateinische Indizes sollen die Werte 1, 2, 3, griechische die Werte 0, 1, 2, 3 durch- 
aufen. 
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In mathematischer Hinsicht macht man folgende inseam 
(IV) Als unabhängige Variable werden quasikartesische Koordinaten 
(x, = t) benutzt und als unbekannte Funktionen zweckmäßigerweise die 
Tensordichten g“” gewählt. Um in der zweiten Näherung der Bewegungs- 
gleichungen willkürliche Funktionen zu vermeiden, muß man eine Koor- 
dinatenbedingung einführen”). Mit Fock verwendet man die de Donder- 
sche Bedingung) 
= 0. (2.3) 
Der Vollständigkeit halber wollen wir noch die Entwicklung der g“” und 
der Feldgleichungen gemäß (I) angeben, die wir von Fock?) in der Be- 
zeichnung von Papapetrou®) übernehmen. Danach gilt 


Die Feldgleichungen lauten damit unter Verwendung der Koordinatenbe- 
dingung (2.3) 


9 » 8 
r = ~ r ‘ r 
AU® +. 4850 7700 U0 [700 AUW | 
2 
6) » 9 


(U%, poe ) ye , +. 


2.5 
| (2.5) 
8aG 


Dabei ist x = und @ die Newtonsche Gravitationskonstante. Für den 


Materietensor (2.1) findet man mit (2.4) durch eine elementare Rechnung?) 


p 
To = co(! H5)-2+ 


?) A. Papapetrou, Proc. physic. Soc. (A) 64, 302 (1951). 
8) Wir benutzen die Abkürzung () , = —~. 


%) Die dazu benötigten ts findet man bei Papapetrou’). 
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3. Die Gestalt eines gleichförmig bewegten Körpers 

Wir wenden uns jetzt der Frage zu, ob sich aus den Einsteinschen Feld- 

gleichungen eine Aussage über die Form eines bewegten Körpers, der aus einer 

idealen Flüssigkeit besteht, gewinnen läßt. Dabei wollen wir uns auf die in | 

Abschnitt 2. geschilderte Näherung beschränken. 

Zunächst betrachten wir einen einzelnen, isolierten Körper. Da dieser 

Q keine Eigenrotation besitzen soll, bewegen sich seine Elemente alle mit der 
gleichen, konstanten Geschwindigkeit. Es gilt also 


id 
= 0. (3.1) im a 


Die Bewegungsgleichungen für ein vr »nelement ergeben sich aus den Kom- 


ponenten 4 = ider dynamischen Gl. (5.1). Diese kann man in zweiter Nähe rung : 
wegen (3.1) in folgender Form se 10) 
y 


fe + (1 [8% + 2 4 ot +: 


,t 


Dabei kommt den rechts formal auftretenden Termen von der Ordnung 


e- 
i/ct in unserer Näherung keine Bedeutung zu; die obige Schreibweise erweist 
sich lediglich als zweckmiafig. Für die linke Seite dieser Gleichung ergibt 
sich aus (2.1) 
v 9 f d Qs 
-:%,=—- uv), (ou, u°) +p, (3.3) 
Dabei haben wir die Definition der substantiellen Ableitung 
d() 
5) 
benutzt. Der betrachtete Körper befindet sich nun wegen (3.1) in einem sta- 
tionären Zustand. Deshalb hängt jede physikalische Größe nur von (x — vt) 
. ab, ihre ee” Ableitung verschwindet also. Dann vereinfacht sich | 
aber die Gl. (3.3) zu 7 
9) 
6 Ri,» = P;- 
Damit lauten die Bewegungsgleichungen (3.2) Hu 
6) = 


wobei wir zur Abkiirzung 
p: U | 3 [S00 4 su_9 


gesetzt haben. 


( 
ba D a2 


4) 
| 
)2— yk TOR] (8.5) . 
A icht, daß gilt | 
„ro 
10) Vgl. « 
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= 


Dabei Ins: man rechts U% durch p ersetzen, denn Terme von der Ordnung 
l/c* interessieren in unserer Näherung nicht. Andererseits ergibt sich aus (2,6) 


In zweiter Näherung gewinnen wir also aus den Feldgleichungen die Beziehung 
_ Wir wählen jetzt das Koordinatensystem so, daß die «!-Achse mit der 
_ Richtung der konstanten Geschwindigkeit übereinstimmt, also gilt {vi} = 
2 {v, 0, 0%. Führen wir nun die neuen Koordinaten 


y2\-4 
(a! t) (1 3 


ein, so finden wir, da » nach (3.1) eine Konstante ist, 


02 a 
+ 0x2 62? 0x8 € 


da! dx! 
Damit lauten die Gln (3.4) und (3.6) in den neuen Koordinaten & 
Ag n. 


Diese Gleichungen haben dieselbe Form wie die entsprechenden in der 
Newtonschen Mechanik. Dort hat nun Lichtenstein!) gezeigt, daß aus 
dem Gleichungssystem (3.7) die Kugelsymmetrie von u folgt. Da dieser 
Beweis nur den formalen Bau der Gleichungen, nicht aber ihre physikalische 
a Bedeutung benutzt, bleibt er auch in dem uns hier interessierenden Fall 
4 gültig. Die Größe u muß also kugelsymmetrisch sein, d. h. es muß gelten 


(2)? + (2)3)) ul Y/ (ut 


. In den ursprünglichen Koordinaten ist demnach z. konstant auf Rotations- 
ellipsoiden um den Schwerpunkt, die in Bewegungsrichtung um den Faktor 


a 


-3) abgeplattet sind. Dasselbe gilt dann nach (3.7) auch für und p 
‘ 2 


‘ 


_ und damit wegen (3.5) auch für 0. 

Wir haben also folgendes Resultat erhalten: Für einen gleichförmig_ be- 
wegten Körper, der aus einer idealen Flüssigkeit besteht, ergibt sich aus den 
Feldgleichungen in der Näherung des Abschnittes 2., daß die Größe o in erster 
Näherung kugelsymmetrisch ist, in der zweiten Näherung aber die Symmetrie 
eines in der Bewegungsrichtung abgeplatteten Rotationsellipsoides hat. 
Die Abplattung hat die Größe (1 — v?/2 c?), was in unserer Näherung genau 
der Lorentz-Kontraktion entspricht. 


4) L. Lichtenstein, Gleichgewichtsfiguren rotierender Flüssigkeiten, Berlin 
1933, S. 26. — Ich danke Herrn Prof. Maruhn für den freundlichen Hinweis auf diese 
Literaturstelle. 
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Dieses Ergebnis hangt eng mit der Koordinatenbedingung (2.3) zusammen. 
Letztere bewirkt nämlich das Auftreten des d’Alembert-Operators in der 
zweiten Näherung der Feldgleichungen. Wir sehen darin eine anschauliche 
Bestätigung der Behauptung von Fock?), daß die de Dondersche Bedingung 
gerade diejenigen Koordinatensysteme bestimmt, welche den besten Anschluß 
der allgemeinen Relativitätstheorie an die spezielle ermöglichen. 

Es sei noch bemerkt, daß man obige Rechnung ganz analog durchführen 
kann, wenn man die Annahme (I) abschwächt und beliebige Geschwindig- 
keiten zuläßt. Dann tritt aber (in Einklang mit der speziellen Relativitäts- 
theorie) die Lorentz-Kontraktion schon in erster Näherung auf. 


4. Die Gestalt eines langsam beschleunigten Körpers 


Wir betrachten nun den Fall, daß der Körper einem Zweikörpersystem 
angehört, sich also beschleunigt bewegt. Es dürfte dann im allgemeinen sehr 
kompliziert sein, seine Gestalt analog zu Abschnitt 3. direkt aus den Feld- 
gleichungen und der dynamischen Gleichung zu berechnen. Unter den Voraus- 
setzungen des Abschnittes 2. ist es aber möglich, eine plausibele Aussage über 
die Form des beschleunigt bewegten Körpers zu machen. 

Nach (2.2) sind die beiden Körper so weit voneinander entfernt, daß sıe 
ihre Gestalt in der Art der Gezeiten nicht merklich beeinflussen. Weiter ist 
nach Annahme (I) das Gravitationsfeld schwach. Dann werden sich die Ge- 
schwindigkeiten der Körper nur langsam ändern; letztere befinden sich also 
in einem quasistationären Zustand. Damit wird durch das Ergebnis des Ab- 
schnittes 3. folgende Annahme nahegelegt: Die Gestalt eines langsam be- 
schleunigten Körpers ist in der Näherung des Abschnittes 2. die seiner je- 
weiligen Schwerpunktsgeschwindigkeit entsprechende Gleichgewichtsfigur. 
Es sei at = dat (t)/dt die Geschwindigkeit des Schwerpunktes. Dann sind die 
Größe o, und damit der Körper a in erster Näherung kugelsymmetrisch, 
haben in zweiter Näherung aber die Symmetrie eines in Richtung von d um 


den Faktor 1 — abgeplatteten Rotationsellipsoides. 


2c? 

Wir wollen hier noch eine für die spätere Rechnung nützliche kinematische 
Betrachtung anschließen. Nach unserer Annahme ändert die ideale Flüssig- 
keit bei einer beschleunigten Bewegung dauernd ihre Gestalt. Die einzelnen 
Teile des Körpers werden also eine Geschwindigkeit relativ zum Schwerpunkt 
besitzen, wodurch gerade die jeweilige Gleichgewichtsfigur eingestellt wird. 
Sei ai die Schwerpunktsgeschwindigkeit, dv, die zusätzliche Geschwindigkeit, 
so wird sich das einzelne Element des Körpers a mit der Geschwindigkeit 


v, =a + 

bewegen. Dabei ist dv’, von derselben Ordnung wie die Abweichung von der 
Kugelsymmetrie, d.h. also proportional 1/c?. Da in die zweite und dritte 
Gleichung (2.6) v' in zweiter Näherung eingeht, werden wir diese Relativge- 
schwindigkeit bei der Ableitung der Bewegungsgleichungen berücksichtigen 
müssen. 

Zur Berechnung der Größe rl, gehen wir davon aus, daß der Körper 
in seinem Ruhsystem eine Kugel ist, deren radiale Dichte- und Druckver- 
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teilung konstant sei. Weiter soll sich die Gleichgewichtsfigur durch eine reine Den 
Kontraktion in Richtung der momentanen Schwerpunktsgeschwindigkeit jet 
einstellen, d.h. die zur Bewegungsrichtung senkrechten Dur | 


Radien sollen dieselbe Länge wie im Ruhsystem bei- weg! 
behalten. Wir betrachten nun ein bestimmtes materielles P= 
Teilchen zu einem gewissen Zeitpunkt. Seine Koordi- wird 


naten relativ zum Schwerpunkt seien in dem System, 


in welchem sich der bewegt, im die 
Ruhsystem dagegen Beide Koordinatensysteme 
Abb-1. Di na sollen parallel sein. Beachtet man die Abplattung um er 
elementes in den den Faktor IR in Bewegungsrichtung, so liest man 
beiden Bezugs- 
systemen aus nebenstehender Figur ab 
Damit wird 
bv, =a (6%) = — {ak a’ + ak 
4 In diesem Ausdruck kénnen wir rechts xf durch at ersetzen, denn unsere 
7 ganze Betrachtung gilt nur bis zu Termen der Ordnung 1/c?. 
\ Ein materielles Teilchen mit den Koordinaten x, = x’ — a’ bewegt sich Die 
| also in zweiter RE mit der Geschwindigkeit 
= a) — ak ai + aka, (4.1) De 
rl 5. Die Methode von Papapetrou a a ges 
Mit vr in n Abschnitt 4. gemachten Annahme über die Gestalt eines bewegten 
Körpers wollen wir jetzt die astronomischen Bewegungsgleichungen neu be- 
rechnen. Dabei werden wir so oft als möglich auf frühere Arbeiten zurück- 
greifen und nur diejenigen Teile der Rechnung ausführlich bringen, welche vo 
durch die Berücksichtigung der Lorentz-Kontraktion eine Änderung er- de 
fahren. hä 


Wir verwenden die Methode von Papapetrou?°), die hier kurz in einer 
für unsere Betrachtung zweckmäßigen Form geschildert werden soll. Man 
geht dabei von der dynamischen Gleichung 


aus. Für diese findet man mit (2.4) und (2.6) durch eine elementare Rechnung 
in zweiter Näherung 


= fo(1 + +5 [So + in 


(5.3) 


2 ! 
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: 
1! 
4 
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Den in der letzten Gleichung rechts formal auftretenden Termen der Ordnung 
i/c¢ kommt in der betrachteten Näherung keine Bedeutung zu; wir haben sie 
nuraus Gründen der Zweckmäßigkeit nicht weggelassen. Die eigentlichen Be- 
wegungsgleichungen werden sich direkt aus der dynamischen Gleichung für 
„= i, in unserer Näherung also aus (5.3), ergeben. Die Komponente u = 0 
wird nur zur Bestimmung der zeitlichen Änderung der Größe o benötigt. 

Zur Berechnung der in (5.3) auftretenden Größen U und S brauchen wir 
die Feldgleichungen. Aus (2.5) findet man leicht in erster Näherung 


und in zweiter Näherung Maerz 


th) = A{u» + ‚0.0 


Für die linken Seiten dieser Gleichungen erhalten wir mit x = u 
(2.6) in erster Näherung 
d in zweiter Näherung 


Die Feldgleichungen liefern also die Relationen 
AUF = Ap=—4nGo; (5.4) 
Dabei haben wir zur Abkürzung 


gesetzt und die Aufspaltung 
00 00 u 002 1 
U' +4 [S® + SU 2 (U! F (8.6) 


vorgenommen. Die Größen y und F sind durch die letzten beiden Gln. (5.4) 
definiert, wobei y neben U® auch noch gewisse Terme zweiter Ordnung ent- 
hält. 


Da wir ein Zweikörperproblem betrachten, so können wir schreiben : 


Dabei gilt nach (5.5) unter Beachtung von (4.1) 

= 

2 a2 2 Do 


04, ?, und damit auch o, sind nur innerhalb des Körpers a von Null verschie- 
den. Entsprechendes gilt für o,. Die Gl. (5.3) lautet mit (5.6) und (5.7) 
innerhalb des Körpers a 


v 1 
~ 6 (Tira = (F — UR) ,. 
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oe Analog zu o kann man auch y, F und U°* in zwei Summanden zerle 


F=F,+F,; 
diese sind dann durch die folgenden Gleichungen definiert: er 5 


£ =» er und entsprechend für die mit 6 indizierten Größen. 
Be ai. Aus der Gl. (5.8) läßt sich die Bewegung des Körpers a in zweiter Näherung 
berechnen. Die darin eingehenden Größen y, F und U° ergeben sich aus Di 
den Poisson-Gleichungen (5.9), (5.10) und (5.11). 


6. Die Bewegungsgleichungen in erster Näherung 


In erster Näherung sind die Körper nach der Annahme in Abschnitt 4. Di 
kugelsymmetrisch. Damit haben wir dieselben Voraussetzungen wie die 
Rechnung von Papapetrou°), müssen also auch dieselben Resultate erhalten. 


Tatsächlich findet man aus (5.8) mit (2.6) in erster Näherung 
e 
Dabei haben wir benutzt, daß in Newtonscher Näherung aus der Gl. (5.2) 
folgt 
00a ak — Wa = 


Re 


onach U‘” das Newtonsche Potential des Körpers a mit der Massendichte 
ist. Die Größe Ds 
Mm, =f Og dV (6.4) de 


Ea fe iw dann nach (6.2) in erster Näherung konstant und kann in dieser Näherung 
als die Gesamtmasse des Körpers a aufgefaßt werden. 

a Wegen der Annahme (2.2) ist die Größe U, ; innerhalb des Körpers a 
Kt konstant, so daß wir in den differentiellen Bewegungsgleichungen (6.1) ihren D: 
Wert im Schwerpunkt a, nämlich U, ; (a), einsetzen dürfen. Damit zerfallen 


Pai = 04 Ug, i> (6. 6) 
ate welche die Schwerpunktsbewegung und den Druck in erster Näherung be- 
stimmen. pe 


| 
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en 7. Die Bewegungsgleichungen in zweiter Näherung 
In der zweiten Näherung wollen wir nur für die Bewegung des Schwer- 
punktes untersuchen. Deshalb integrieren wir die dynamische Gl. (5.8) über das 
Volumen V, des Körpers a. Dabei leistet der Term de als divergenz- 
(5.9) artig keinen Beitrag, so daß gilt 
fo (F-4ar ‚av. 
rung Wir beginnen mit der Berechnung der rechten Seite dieser Gleichung. 
aus Die am Ya ergibt sich als Lösung der Poisson- aioe? (5. 9) zu 

’ fr Damit verschwindet aber das erste Integral der rechten Seite von (7.1), denn 

it 1 es hat die Form! einer ,,Selbstkraft‘‘ in der Newtonschen Gravitations- 

en theorie. Im zweiten Integral entwickeln wir y, , am Ort des Schwerpunktes 
des Körpers a. Das ergibt moe 

(6.1) 2 

Jo, dV = yp (a) Jo, dV + Wp, (@) Jo, x dV 

6. (7.3) 

at = 2" —a’. 

(0.2) Die höheren Terme der Entwicklung können wir wegen (2.2) vernachlässigen. 
Nun hat o, nach (5.7) und der Annahme in Abschnitt 4. die Symmetrie eines 
Rotationsellipsoides um den Schwerpunkt a. Für eine solche Funktion verifi- 
ziert man leicht, daß gilt 

fo, dV = 0. (7.4) 

chte 
Damit bleibt in (7.3) rechts nur der erste Term iibrig. Weiter finden wir aus 

(6.4) der (7.2) entsprechenden Gleichung fir y, 

rung 

1 

aa Darin verschwindet der zweiter Term rechts wegen (7.4), die nachfolgenden 
vernachlässigen wir wegen der Annahme (2.2). Somit ergibt sich für (7.3) 
in unserer Näherung 

6.5) 
= dV 7.5 
(6.6) Je. Yo,i da‘ J Jo ( ) 
r be- 


Das letzte Integral auf der rechten Seite der Gl. (7.1) hat schon Papa- 
petrou®) berechnet. Diese Rechnung können wir übernehmen, denn darin 


i 
= 
i 
x 
2 
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Sr gehen die Größen nur in erster Näherung ein. Es ergibt sich 


fo, (F — 4a U%) ‚dV = — +56 m, m, bk bl 
Va 


— 4m, ak bk a. 


_ Dabei ist die Konstante e, folgendermaßen definiert 
Eu =} U, av =3 J Pa aV. 
Va 


a Mit dea ‘Teilresultaten und der Beziehung (6.5) erhalten wir fiir die 
integrierte dynamische Gl. (7.1) 


j 2 my 4m, m, a* b* 


(7.8) 


Bevor wir pte linke Seite der Gl. (7.8) berechnen, wollen wir etwas über 

_ die Masse in zweiter Näherung sagen. Die Größe 
m, =f (6 


ist nach (6.2) in erster Näherung konstant. In der zweiten Näherung gilt 
das aber nicht mehr. Unter den unserer Rechnung zugrunde liegenden physi- 
kalischen Bedingungen wird man erwarten, daß die Ruhmasse eines Körpers 


zeitlich konstant ist. Wir können also die durch (8.1) definierte Größe in 


zweiter Näherung nicht mehr als die Ruhmasse ansehen. Das ist auch nicht 
verwunderlich, dann die im Materietensor (2.1) auftretende Größe o unter- 
scheidet sich schon in der speziellen Relativitätstheorie von der Ruhmassen- 
 diehte go. Dort gilt nämlich 9, = —#. Hinzu kommt noch, daß in einem 
Gravitationsfeld potentielle Energie auftritt, welche wegen der Trägheit 
der Energie die Masse des Körpers beeinflussen wird. 

Aus diesem Grund wollen wir eine neue Größe m, einführen, die in erster 


 Näherung mit m, übereinstimmt, aber auch in zweiter Näherung zeitlich 
konstant ist. Dazu betrachten wir die Größe 


a 


_ Man sieht leicht ein, daß 0, dieselbe Symmetrie und damit auch denselben 


Schwerpunkt wie o, besitzt. Mit Hilfe der dynamischen Gl. (5.1) und der 
Näherungswerte (2.6) läßt sich nun zeigen!2), daß in zweiter Näherung 

12) Vgl. dazu Papapetronu?), $6. 


278 a 
(7.6) 
Fi 
> de 
sic 
de 
U 
el 
D 
D 
wi 
E 
al 
9, 
w 
+2 \ 
I 
r 


H. J. Meister: Die Bewegungsgleichungen in der allgemeinen Relativitätstheorie 279 


d (0, öV)/dt = 0 gilt. Aus (8.2) findet man durch Integration über V, mit 
(7.7) sofort 


Uy 2 
=m, (1455+ (a) 


Sam, (8.3) 
Für diese Größe gilt dann auch in zweiter Näherung dm,/dt = 0. 

Die zeitliche Konstanz der durch (8.3) definierten Größe m, bleibt er- 
halten, wenn wir den Zahlenfaktor des Termes mit e, beliebig abändern, 
denn ¢, ist konstant. Wir haben diesen Faktor nun gerade so gewählt, daß 
sich m, in unserer Näherung als Ruhmasse deuten läßt. Um das zu zeigen, 


. Dabei ist bekanntlich 


Unter Verwendung von (2.4) und (2.6) findet man damit nach einer längeren, 
elementaren Rechnung für die Energie in Newtonscher Näherung Bi 

= E=eflo( (1 um Aue av. 

Daraus ergibt sich mit (6.3), (7.7) und (8.3) Dat N 


(8.1) =2m,+m)+z (m, 


über 


- gilt Den ersten Term kann man als die Ruhenergie der beiden Körper auffassen, 
hysi- während der zweite und dritte Term mit der kinetischen und der potentiellen 
rpers Energie der Newtonschen Theorie übereinstimmen. 
Se in Wir werden im folgenden die Größe m, immer durch die Ruhmasse m, 
nicht ausdrücken. So ergibt sich z. B. mit (5.7), (7.7) und (8.3) 
nter- 

2 9 2 
ssen- Jo dV =m, (1+2 m, (1 (8.5) 


x m 
inem 


ae 9. Die endgültige Form der Bewegungsgleichungen in zweiter Näherung 
rster Wir berechnen jetzt die linke Seite der Gl. (7.8). Mit (2.6) und (4.1) finden 
itlich wir dafür in zweiter Näherung 


| der Darin verschwindet das letzte Integral wegen der Relation (7.4). Die Be- 
rechnung des ersten Integrals ergibt wegen = und der 
18) Das folgt sofort aus den Gin. (5.11) und (6.3). cath : 


(8.2) 


(7.6) 
(7.7) 
trachten wir die Wesamtene 
Whe | 
| des Zweikörpersystems 
to 2% ( Ti) 
(7.8) 
| 
‘+t m, b2) — > 4 
» b*) ) 
{ 79% 
lav 
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Relation (8.3) 
d of. ty 


pun 
eing 
eins 


wür 

(9.1) weg 

Beachtet man, daß m, und e, konstant sind und benutzt (6.5) und die Be- stim 

ziehung 2 | 

(a y die 

so erhält man durch Ausdifferentiation der rechten Seite von (9. eo En 

a? 28 30, (a) , 402° (b) abe! 

9.2 

abe: 

‘eht man nun mit (8.5) und (9.2) in die dynamische Gleichung (7.8) ein, gege 

dividiert beide Seiten durch m, und löst nach ä auf, so erhält man die Be- wirl 

wegungsgleichungen für den Schwerpunkt des Körpers a schließlich in der 

Gestalt Foc 

3b? 4a*b* |+ Ver 

[4 at + 3 — sat at — ny sch 

Diese Gleichungen sind mit den entsprechenden von Einstein und Mit- die 

arbeitern!), von Petrowa°) und von Papapetrou?) identisch. Dagegen . 

dürften sich die aus unserer Rechnung ergebenden g“” von denen dieser Autoren Näl 
um Terme zweiter Ordnung unterscheiden. Das spielt jedoch bei der von 

Robertson) durchgeführten Integration der Bewegungsgleichungen keine Be 

Rolle, so daß die Gleichungen (9.3) physikalisch dieselben Aussagen liefern lieg 

wie bei Vernachlässigung der Lorentz-Kontraktion. Her 
Es sei noch bemerkt, das sich die hier für ein Zweikörpersystem durch- 
geführte Rechnung ohne Schwierigkeiten auf mehrere Körper erweitern läßt. 
Auch in diesem Fall erhält man Bewegungsgleichungen, die mit denen für 

kugelsymmetrische Körper übereinstimmen. 
10. Schlußbemerkungen 
eS sm Wir fanden, daß die Gestalt der Körper in der Näherung des Abschnittes 2. Di 
ie 


u durch die Feldgleichungen und die dynamische Gleichung festgelegt ist. 
are! Dagegen haben Petrowa®) und Papapetrou?) in gewissem Sinn willkürlich 
über die Körperform verfügt, ohne jedoch in ihren Rechnungen auf einen 
Widerspruch zu stoßen. Das erklärt sich folgendermaßen: Aus Abschnitt 3. 
ergibt sich, daß man über die Form des Körpers nur mit derjenigen Genauig- Un 
keit eine Aussage machen kann, mit welcher man:den Druck p berücksichtigt. 


Die Bewegungsgleichungen werden nun in zweiter Näherung für den Schwer- 


“) H. R. Robertson, Ann. Math. 39, 101 (1938). ac Past 
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eingeht. In dieser Näherung sind aber die Körper kugelsymmetrisch in Über- 

einstimmung mit der Annahme der oben zitierten Autoren. Ein Widerspruch _ Ei 

würde sich vermutlich erst bei der Berechnung der dritten Näherung der Be 

l) wegungsgleichungen ergeben, weil dann der Druck in zweiter Näherung be 

stimmt werden muß. a 
Weiter sahen wir, daß die Berücksichtigung der Lorentz-Kontraktion 

die Bewegungsgleichungen in zweiter Näherung nicht ändert. Der Grund 

hierfür liegt darin, daß wegen der Annahme (2.2) die Gestalt der Körper 

in die Berechnung der Schwerpunktsbewegung gar nicht explizite, sondern 

nur über die Integrale [o,dV und [o, a* dV eingeht. Das erste Integral hat 

aber in jedem Fall den Wert m,, während das zweite sowohl für ein kugel- 

als auch für ein ellipsoidsymmetrisches o, verschwindet. Erst wenn wir 


punkt bestimmt, wobei der Druck nur in erster Näherung (über die Größe E 


e- 


2) die Terme der Ordnung (l/L)? nicht mehr vernachlässigten, würde die Lo- 
rentz-Kontraktion die Bewegungsgleichungen beeinflussen. Dann wäre 
aber die benutzte Rechenmethode unzureichend, da auch die durch die 

n, gegenseitige Beeinflussung der Körper bedingte Formänderung (Gezeiten- 

e- wirkung) berücksichtigt werden müßte. 

er Abschließend weisen wir noch auf folgendes hin. Bei dem Vorgehen von 
Fock?) und PetrowaÖ) wird die Koordinatenbedingung (2.3) zunächst zur 

| Vereinfachung der Feldgleichungen benutzt. Die Lösungen dieser Gleichungen 

: werden dann nochmals der Koordinatenbedingung unterworfen, woraus sich 
gerade die Bewegungsgleichungen ergeben. Dieser letzte Schritt erübrigt 

3) sich bei der Methode von Papape trou"), weil dabei die dynamische Glei- 
chung viel ausgiebiger benutzt wird als bei Fock. Im Anhang wird gezeigt, daB 

ite die Lösungen der Feldgleichungen auch in dem hier behandelten Fall die 

en de Dondersche Koordinatenbedingung schon automatisch in hinreichender 

wi Näherung erfüllen. 

on 

ne Ich danke Herrn Prof. Papapetrou herzlich für die Anregung zur vor- 

m liegenden Untersuchung, sowie für zahlreiche Diskussionen und Hinweise. 
Herrn Prof. Möglich bin ich für sein Interesse an dieser Arbeit verbunden. 

h- 

it. 

‘it Anhang 

Aus den letzten beiden Gln. (2.5) folgt 

2. 

st. Die dynamische Gleichung liefert nun für u = i nach (5.3) in erster Näherung 

ch 

Unter Beachtung von (6.3) vereinfacht sich damit (A.1) 

A(Ui® + Sik ,) = 0. 


15) Vgl. dazu ®), Anm. S. 67. 
Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 19 
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Weiter ergibt sich aus den beiden ersten Gln. (2.5) 
(vr, +38”, + UM + [UM + 


+5 Uo ER aad 


Wegen (5.2) und (6.3) heben sich die beiden ersten Terme der rechten Seite 
gegenseitig auf. Dann lautet aber (A.3) in erster Näherung 

AU®,=0 (AM) 

denn singuläre Lösungen müssen wir wegen der kontinuierlichen Verteilung 
der Quellen ausschließen. Somit vereinfacht sich (A.3) zu 


A 5 sor .) | 


Wenden wir darauf bzw. auf (A.2) denselben Schluß noch einmal an, so folgt 


Ui0 Sik, = 0. 


+3 1 gov , =0 baw. 
Das sind aber nach (2.4) gerade die Koordinatenbedingungen 
g,= 
bis zu Termen 1/c® bzw. 1/c®. 


En Rh Bei der Redaktion eingegangen am 1. November 1956. 
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Über die Durchschlagsspannung 
und die Zündverzögerung in Stickstoff 


bei höherem Druck 
ale Von @. List 

Mit 15 Abbildungen 


Es wurde die Durchschlagsspannung von Stickstoff bei Drücken von 4 
bis 100 at und kleinen Elektrodenabständen gemessen. Es ergaben sich 
Abweichungen vom Paschen-Gesetz, wenn die Durchschlagsfeldstärke etwa 
4.105 V/em erreichte. Die bei ansteigender Spannung gemessenen Zünd- 
verzögerungen lassen sich in die von v. Laue geforderte Verteilungsfunktion 
für statistisch bedingte Verzögerungszeiten umwerten. Bis etwa 20%, Über- 
spannung ist die mittlere statistische Zündverzögerung annähernd umgekehrt 
proportional der prozentualen Überspannung. Erst bei höherer Überspannung 
nimmt sie stärker ab. Die ermittelten Verteilungsfunktionen zeigen, daß die 


gemessenen Verzögerungszeiten auf rein statistische Ursachen zurückgeführt 
werden können. Dies gilt auch im Gebiet der Abweichungen vom Paschen- 
Gesetz. Die mittleren statistischen Zündverzögerungen betragen bei hohen 
Gasdrücken und einigen Prozent Überspannung einige Sekunden. Dies deutet 
darauf hin, daß bei hohem Gasdruck und entsprechend großer Feldstärke ein 
von der Feldstärke bestimmter Mechanismus nur mit sehr geringer Wahr- 
scheinlichkeit zum Durchschlag führt. 
if, 


Die Townsendsche Theorie des Gasdurchschlages führt zum Paschen- 
Gesetz, nach dem die Durchschlagsspannung in einem Gas allein eine Funk- 
tion des Produktes aus Gasdruck und Elektrodenabstand ist. Es ist bekannt, 
daß bei höherem Gasdruck Abweichungen vom Paschen -Gesetz auftreten. 
In diesem Druckbereich sind die Vorstellungen des Townsendschen Mecha- 
nismus nicht mehr gültig. Zu den neueren experimentellen Untersuchungen, die 
einwandfrei Abweichungen vom Paschen-Gesetz bei hohem Gasdruck fest- 
stellen, gehören die Arbeiten von Howell!), Gänger?), Trump, ee 
und Cloud’), Feliei und Marchal*), Young ), Bridgman‘). ; 
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Raether fand durch Beobachtungen in der Nebelkammer den Kanal- zeit. 
mechanismus des Gasdurchschlages. Die von Meek’) und Raether?) halb- span 
empirisch gefundenen Durchschlagsbedingungen für den Kanaldurchschlag Fun] 
und insbesondere die Erweiterung von Loeb®), der die Druckabhängigkeit schil 
der Erzeugung, Ausbreitung und Absorption von Photonen beriicksichtigt, acht 
lassen zwar eine Abweichung vom Paschen-Gesetz bei höheren Drucken er- Gese 
warten. Jedoch sind die Konstanten der Loe bschen Gleichung in so kompli- werd 
zierter Weise von Gasdruck, Elektrodenabstand und Gasart abhängig, daß Frer 
eine Auswertung zur Berechnung der, Durchschlagsspannung gegenwärtig daß 
nicht durchzuführen ist. Darüber hinaus stimmen die Autoren neuerer Ar- Dru 
beiten (Bridgman®), Llewellyn Jones™), Llewellyn Jones und Mor- Wer 
gan!)), die sich mit dem Problem der Abweichungen vom Paschen -Gesetz gege 
befassen, meist darin überein, daß im Gebiet höheren Gasdrucks (p) — und sehr 
damit notwendig verbunden bei hoher Feldstärke (E) — nicht mehr der Ent- sche 
ladungsparameter E/p den Durchschlagsmechanismus bestimmt. Vielmehr 
seien die Abweichungen auf den bestimmenden Einfluß einer von der Feld- 
stärke und der Natur der Kathodenoberfläche abhängigen Ionisationsquelle 
zurückzuführen. Eine solche Ionisationsquelle ist die Feldemission aus der 
Kathode. So haben Boyle und Kislink2) kürzlich versucht, die Abwei- Glas 

_chungen vom Paschen -Gesetz als Folge einer durch Oberflächenirregularitäten schi 
verstärkten Feldemission und einer positiven Ionenraumladung zu be- Blat 
rechnen. Diese Berechnungen bedürfen jedoch noch einer eingehenden ex- druc 

perimentellen Prüfung. star 

, Das wichtigste Kriterium zur Entscheidung dariiber, welcher Mechanismus lich 
_ den Durchschlag einer Gasstrecke beherrscht, ist die Verzögerungszeit. Die stru 

effektive Verzögerungszeit t, bei der Ausbildung eines Durchschlages vom Die 
Zeitpunkt des Anlegens der Spannung an die Elektroden der Funkenstrecke Rei 
setzt sich aus der zufallsbedingten Dauer o der Bildung eines Zündelektrons, Pla: 
das zum Aufbau einer Entladung geeignet ist, und der Aufbauzeit i, zusammen. mög 
alle 

=o + ts. leis 

Das arithmetische Mittel 6 aller vorkommenden statistischen Zündverzögerun- > 
gen hängt erstens von der Wahrscheinlichkeit w, ab, daß ein Elektron vor der “a 


Kathode frei wird und zweitens von der Wahrscheinlichkeit w,, daß dieses 
Elektron auch wirklich zur Ausbildung eines Durchschlags führt. Die Aufbau- =. 
zeit t, hängt vom Mechanismus des Aufbaues ab, ist also unter gegebenen 


Verhältnissen eine unveränderliche Größe. t, beträgt in jedem Fall höchstens = 
einige 10-5 s, beim Kanaldurchschlag nur 10-*s. Die Wahrscheinlichkeit w, 2 
_ wird in erster Linie von der Fremdeinstrahlung und der Austrittsarbeit der 1 
Kathode bestimmt. Bei intensiver Bestrahlung der Kathode mit UV-Licht Pan 


kann w, sehr groß werden. w, wird hauptsächlich von der Höhe der Über- al 
- spannung bestimmt. Bei großer Uberspannung und intensiver UV-Bestrahlung gen 


der Kathode wird deshalb die effektive Verzögerungszeit gleich der Aufbau- = 
?) J.M. Meek, Physic. Rev. 57, 722 (1940): J. Franklin Inst. 230, 229 (1940). lass 
8) H. Raether, Erg. d. exakt. Naturwiss. 22, 109 (1949). pur 
®) L. B. Loeb, Proc. physic. Soc. 60, 561 (1948). unc 
1) F. Llewelyn Jones, Rep. on progr. in Physics. XVI (1953). un: 
u) F. Llewelyn Jones u. C. G. Morgan, Physic. Rev. (2) 82, 970 (1951). ren 


12) W. S. Boyle u. P. Kislink, Physic. Rev. (2) 97, 255 (1955). 
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wit. Wird die Kathode dagegen nicht bestrahlt, so wird bei kleiner Über- 
spannung die mittlere statistische Zündverzögerung groß gegen t,. Bei 
Funkenstreeken, die mit dieken Bleiwänden gegen Höhenstrahlung abge-- 7 
schirmt wurden, konnten Verzögerungszeiten von mehreren Stunden beob- 
achtet werden. Wenn bei hohen Drücken die Abweichungen vom acer 4 


Gesetz auf die Wirkung der Feldemission aus der Kathode zurückgeführt 
werden sollen, so muß angenommen werden, daß jederzeit auch ohne = 


Fremdbestrahlung genügend viele Primärelektronen zur Verfügung stehen, x 
daß also w, sehr groß ist. Dafür spricht die Beobachtung, daß bei höherem 
Druck Fremdbestrahlung keinen Einfluß auf die Verzögerungszeit hat. faa 
Wenn trotzdem noch längere Verzögerungszeiten gemessen werden, die groß 
gegen die Aufbauzeit sind, so muß dies darauf zurückgeführt werden, daß m 
sehr klein ist, d. h., daß die Feldemissionselektronen nur mit geringer Wahr- 


scheinlichkeit zur Ausbildung eines Durchschlages führen. 


Das Entladungsgefäß (Abb. 1) besteht aus einem Ring aus organischem | 
Glas. Die Stirnflächen werden durch Stahlflansche, die miteinander ver- __ 
schraubt sind, verschlossen. In der Kammer werden die Elektroden durch 
Blattfedern in ihrer Stellung gehalten und vom Gas- 
druck allseitig gleichmäßig belastet, so daß eine Ab- 
standsänderung bei höherem Gasdruck nicht mög- 
lieh ist. Die Diehtungen aus Blei sind so kon- 
struiert, daß sie mit steigendem Innendruck höhere 
Diehtigkeit gewährleisten. Die Elektroden sind aus 
Reinstnickel hergestellt. Es sind hochglanzpolierte 
Plattenelektroden mit Randabrundung, um ein 
möglichst gleichförmiges Feld zu erhalten. Par- 
allelität der Oberflächen ist konstruktiv gewähr- 
leistet. Der Plattendurchmesser beträgt 4 mm; 
der Elektrodenabstand wird vor der Montage der 
Kammer fest eingestellt und nach der Montage durch 
Projektion genau bestimmt und kontrolliert. Die 
eine Elektrode ist mit dem Metallgehäuse elektrisch 
verbunden. Die Zuführung der Hochspannung zur 
zweiten Elektrode ist durch starke Keramikteile 
geführt. Die Messung des Gasdruckes geschieht mit Abb:1. eee 
Hilfe eines Zeigermanometers. Das Gas wird einer Stahlflasche entnommen 
und zum Zwecke der Reinigung von Wasser- und Kohlensäurebeimischungen 
langsam durch einen Reinigungsturm mit Natronlauge und Kalziumchlorid 
geleitet. Ein selbständig arbeitendes Rückschlagventil vor dem Reinigungs- 
tum erlaubt, die durchströmende Gasmenge auf 12 bis 131/h (gegen At- 
mosphärendruck) zu reduzieren. Die Hochdruckanlage wird vor dem Ein- 
lassen des Gases sorgfältig evakuiert. Zu diesem Zweck ist eine Hochvakuum- 
pumpe angeschlossen, die mit einer Kühlfalle zwischen der Pumpapparatur 
und dem Hochdruckgefäß versehen ist, um ein Eindringen von Quecksilber 
und Hahnfettdämpfen in die Versuchsapparatur zu vermeiden. Ein Mem- 
branventil trennt die Versuchsapparatur von der Pumpanlage. 
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2. Meßanordnung (Abb. 2) — geru 

7 Ein elektrischer Funke zwischen metallischen Elektroden bedingt bei einer strec 

gewissen Stromstärke stets eine mehr oder weniger starke Veränderung der 20- 

_ Elektrodenoberfliche durch chemische oder mechanische Einwirkung. Da satz 

_ die statische Durchschlagsspannung und die Verzögerungszeit des Funkens bilde 

statistische Größen sind, muß zu ihrer Messung eine große Anzahl von Dureb- schl: 


schlägen beobachtet werden. Die Veränderung der Elektrodenoberfläche trod 
durch bereits erfolgte Überschläge ändert die Anfangsbedingungen für die ‘ho! 
folgenden Überschläge und führt daher zu einer Verfälschung des statisti- max 
_ schen Ergebnisses. Hierin mag die Ursache für die unterschiedlichen Ergebnisse erfol 
der verschiedenen Autoren liegen, die bisher Messungen dieser Art ausgeführt strei 
haben. Soweit sie diesen Effekt überhaupt berücksichtigt haben, haben sie | hat 
sich dadurch geholfen, daß sie mit möglichst kleinen Stromstärken gearbeitet Niel 
haben. Kürzlich haben Saxe und Lewis!) eine Röhrenschaltung zur Be- schl 
_ grenzung der Stromstärke und Löschung der Funken beschrieben. ] 
In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, diesen Fehler durch folgende 


ert 
— 4 Schaltung möglichst klein zu machen. Der Meßfunkenstrecke MF ist eine or 
FL zweite Funkenstrecke (Ableitfunkenstrecke AF) parallel geschaltet, deren des 
7 oe ; Abstand mittels einer Mikrometerschraube so eingestellt werden kann, daß meh 


beider gegebenen Kondensatorspannung gerade noch kein Überschlag erfolgt. schi 


Abb. 3. Kathode d 
der Ableitfunken- en 


% 


strecke (vgl. B. kon 

Gänger?)) Du: 

seg 

_ Der Meßfunkenstrecke ist ein Widerstand von 20 M22 vorgeschaltet, an dem wer 

eine Spannung dann abfällt, wenn durch die MeBfunkenstrecke ein Strom nur 

fließt. Dieser Spannungsabfall erzeugt zwischen der Kathode der Ableit- sch 

in . _ funkenstrecke und einer zentriert in diese Kathode eingeführten Hilfselektrode Spe 

u einen Überschlag, der die Ableitfunkenstrecke zur Zündung bringt, so daß die Zei 

nachfolgende Kondensatorenergie über diese abgeleitet und der Strom durch kei 

Ei R die Meßfunkenstrecke abgebrochen wird. Der Abstand zwischen dem Rand 

~ _ der Hilfselektrode und der Kathode der Ableitfunkenstrecke beträgt 0,1 mm, ) 


die für diesen Abstand erforderliche Zündspannung etwa 300 V. Diese 


Spannung fällt an dem Widerstand von 20 MQ ab, wenn der Strom im Haupt- N 
E | i kreis 15 wA beträgt. Die Ableitfunkenstrecke zündet dann in der vorliegenden * 
Form (Abb. 3 zeigt die Kathode mit Hilfselektrode) praktisch ohne Verzö- = 
| 
ai x 8) R. F. Saxe u. T. J. Lewis, Brit. J. appl. Physics 6, 211 a. En 
2 
rye 


Er 


| 
chrc 
den 


strecke höchstnes einige 10 wA beträgt, zumal wegen des vorgeschalteten _ 
90-MQ-Widerstandes der Strom in dieser nur langsam ansteigen kann im Gegen- — 


= 


satz zur Ableitfunkenstrecke, der nur 50 kQ vorgeschaltet sind. Ein sich aus- = cS os 


bildender Uberschlag in der Meßfunkenstrecke macht sich durch einen Aus- 
schlag an einem vorgeschalteten Mikroamperemeter bemerkbar. Der Elek- 


gerung, SO daß die maximale Stromstärke des Funkens in der MeBfunken- | ER 


trodenabstand der Schaltfunkenstrecke wurde stets so eingestellt, daß er x ae 
1/,,mm größer war als der Schlagweite ohne Hilfsziindung bei einer gegebenen ur lern 


maximalen Kondensatorspannung entspricht. Verzögerungsfreie Zündung 
erfolgt auch dann noch, wenn die Durchschlagsspannung der Meßfunken- 
strecke 30%, kleiner als die der Ableitfunkenstrecke ist. Diese Anordnung 
hat sich außerordentlich bewährt. Die Oberflächen der eng 
Nickelelektroden in der Meßfunkenstrecke zeigten nach mehreren 1000 Über- 
schlägen keine sichtbaren Veränderungen. 


Die Durchschlagsspannung und die Verzögerungszeit der Durchschläge 
werden mit einem sorgfältig geeichten Kathodenstrahl-Oszillographen ge- 
messen, der an einen Spannungsteiler angeschlossen ist. Die Zeitablenkung 
des Oszillographen wird nicht benutzt, da die zu beobachtenden Vorgänge 
mehrere Sekunden dauern. Statt dessen wurde eine Kamera vor den Bild- 
schirm in definiertem Abstand angebracht, in der ein Film durch einen Syn- 
chronmotor kontinuierlich transportiert wird. Auf diesem Film erscheint 
dann in zeitlicher Auflösung der Spannungsverlauf an der Meßfunkenstrecke. 
Zur genauen Zeitbestimmung wurde die Hellsteuerung des Oszillographen 
mit einer Frequenz von 50 Hz moduliert, so daß auf dem Film eine Folge von 
einzelnen Punkten erscheint, die sich leicht abzählen lassen und eine Zeit- 
bestimmung bis auf !/,,s genau gestatten. Die Spannungshöhe ergibt sich aus 
dem Abstand dieser Punkte zu einer Bezugslinie, die von einer am Bild- 
schirm fest angebrachten punktförmigen Lichtquelle herrührt. Dieser Ab- 
stand wird am entwickelten Film mit Hilfe eines Abbeschen Komparators 
auf 4/1599 mm genau gemessen. Auf diese Weise konnten die Spannungswerte 
bis auf 2 V genau bestimmt wer- 


den. Ein Ladevorgang des Arbeits- 
kondensators mit anschließendem 7a 
Durchschlag ist in Abb. 4 wieder- 


gegeben. 99,99% des Maximal- App. 4. Oszillogramm eines Spannungsan- 
wertes U,, der Kondensatorspan- stieges und Durchschlages 


nung sind 16s nach dem Ein- 

schalten erreicht. Die Maximalspannung U, schwankt jedoch infolge von 
Spannungsschwankungen des Netzes um 0,6%. Diese Schwankung und die 
Zeitauflösung der Oszillographeneinrichtung bedingen die Grenze der Genauig- 
keit der Meßanordnung. 


Messung der statischen Durchschlagsspannung und der Verzögerungszeit 


Voruntersuchungen hatten ergeben, daß die Verzögerungszeiten um so 
größer werden, je länger die Wartezeit zwischen zwei Überschlägen ist. Da das 
Feld nach einem Durchschlag nicht vollständig abgebaut wird (es bleibt 
eine Restspannung von 10 bis 15%, erhalten), ist zwar mit einer vollständigen 
Entionisierung der Gasstrecke. nach einem Durchschlag zu rechnen. Jedoch 
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bleiben Polarisationserscheinungen an der Kathode längere Zeit nach dem 
Durchschlag erhalten. Nach einer Wartezeit von mehr als einer Minute bei 
geerdeten Elektroden wurde keine weitere Zunahme der Verzögerungszeit 
mehr beobachtet. Die maximale Kondensatorspannung U „ wurde so gewählt, 
daß die Überschläge im Mittel 6 bis 15s nach Einschalten der Spannung 
stattfanden. 30 bis 100 soleher Meßvorgänge stellen eine Meßreihe dar. Zur 


Beurteilung des Einflusses der Überspannung “a Uo auf die Verzögerungs- 


zeit wurden bei jedem Gasdruck mehrere Welssihen mit jeweils verschiedener 
Überspannung aufgenommen. Bei der Auswertung der Meßreihen ergibt sich 
für jeden Gasdruck ein kleinster Spannungswert U,, bei dem ein Durchschlag 
erfolgt ist. Es zeigte sich, daß bei verschiedenen Überspannungen stets sehr 
nahe beieinanderliegende Werte von U, gemessen werden konnten und daß 
die Größe der Überspannung keinen Einfluß auf U, hat. 


Die Zündspannung einer gegebenen Gasstrecke ist zwar im allgemeinen 
eine gut reproduzierbare Größe; jedoch werden Streuungen um einen Mittel- 
wert beobachtet, wenn man die Zündspannung bei langsam steigender Elek- 
trodenspannung mißt. Aus diesem Grunde wird allgemein die Zündspannung 
als Mittelwert der statistischen Verteilung solcher Meßvorgänge definiert. Die 
Ursachen für die statistische Streuung der Zündspannung sind aber dieselben 
statistischen Vorgänge, die die statistische Zündverzögerung bedingen, wenn 
man eine konstante Spannung, die größer oder gleich der statischen Durch- 
schlagsspannung ist, an die Elektroden legt. Man kann daher eine mittlere 
statistische Zündverzögerung nur dann bestimmen, wenn man die statische 
Durchschlagsspannung als feste Größe definiert, und zwar als diejenige 
niedrigste Spannung, bei der ein Durchschlag beobachtet wurde. Voraus- 
zusetzen ist, daß während der Versuchsreihe keine Veränderungen an den 
Elektroden oder im Gasraum stattfinden, die nicht statistischen Charakter 
haben. Es kann angenommen werden, daß bei einer genügend großen Anzahl 
von Durchschlägen und bei genügend langsamem Ansteigen der Konden- 
satorspannung die gemessenen Werte U, sehr nahe bei der in diesem Sinne de- 
finierten statischen Durchschlagsspannung U,, liegen. Allerdings kommt 
auch dem Durchschlag mit dem Wert U, eine endliche Verzögerungszeit zu, 
so daß U,, nur mit der Näherung U,, < U, angegeben werden kann. Den- 
noch soll im folgenden die statische Durchschlagsspannung mit dem gemessenen 
Wert U, identifiziert werden. Die Verzögerungszeit t, eines Durchschlages 
ist dann die Zeit, die vom Erreichen des Wertes U, bis zum Durchschlag 
vergeht *). 


In Tab. 1 sind die ermittelten Werte der statischen Durchschlagsspannung 
U, und der Durchschlagsfeldstärke zusammengestellt. Der Elektroden- 
abstand beträgt in dem einen Fall 0,432 mm, im anderen Falle 0,150 mm 
(+ 0,001 mm). Der jeweils angegebene Druck ist auf 20°C bezogen. Das 
Manometer erlaubte, den Druck auf 1 at genau einzustellen. Die Dezimalen 
hinter dem Komma bei den Druckangaben sind durch die Umrechnung auf 
20°C bedingt. Die oszillographisch gemessenen Durchschlagsspannungen 


*) Unterhalb U, ist im ganzen Meßbereich die Lawinenverstärkung so klein, daß 
_ Lawinen, die die Funkenstrecke vor Erreichen der statischen Durchschlagsspannung 
durchlaufen, nicht zu Feldverzerrungen führen können. 
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lem sind in der 1. Dezimale genau und weisen in der 2. Dezimale von Fall zu Fall 
bei unterschiedliche Fehler auf, da Netzspannu chwankungen auf den Elek- 
pannungss 
_ tronenstrahl des Oszillographen zurückwirken. 
ung pees’ Tabelle 1 
Zur ss Durchschlagsfeldstärke in Stickstoff 
1gs- d = 0,150 mm d = 0,432 mm 
ner p p-d Uy E E 
sich at at-mm kV 105 V/cm at | kV 
lag 504 | 0,766 | 4,20 | 2,80 | 4,00 6,50 
ehr 7,50 1,126 4,90 3,26 8,00 10,51 
daß 9,94 1,491 5,73 3,80 9,87 | | 128,48 | 
12,00 1,800 6,78 4,50 | 11,85 13,50 | 
15,10 2,265 7,75 5,16 14,80 14,13 | 
nen 20,14 3,023 7,88 5,25 20,00 | 16,04 | 
tel- 24,75 3,713 8,00 5,33 29,90 | 18,45 
iek- 30,00 4,500 9,05 6,04 40,00 | 20,10 
35,00 5,250 9,30 6,21 49,80 20,95 
ung 39.90 5,985 9,54 6,37 | 69,50 23,45 
Die 45,00 6,750 9,26 6,42 
ben 49,90 7,485 9,74 | 6,50 
enn 54,45 8,168 958 | 6,40 
ch 59,20 8,880 961 | 6,41 
sen 64,60 9,690 9,93 6,63 
lere 69,80 10,470 10,02 6,69 
che 80,00 | 12,000 | 10,40 6,80 = 
ige 90,00 | 13,500 | 10,51 7,01 
94.40 | 14,160 | 10,63 7,10 
100,00 | 15,000 10,61 7,08 
ter In Abb. 5 ist die statische Durchschlagsspannung über dem Produkt aus 
ahl Gasdruck p und Elektrodenabstand d (Paschen-Darstellung) aufgetragen. 
en- Abweichungen vom Paschen-Gesetz treten bei dem Elektrodenabstand 
de- d = 0,150 mm oberhalb p - d = 
mt 18at-mm auf, wobei die 
zu, Feldstärke 4,5-10° V/em be- 
en- trägt, bei dem Elektrodenab- 
nen stand d = 0,432 mm oberhalb 
ges p-d=5,2at-mm, bei einer 
lag Feldstärke von 3,2 - 105 V/cm. 
In jedem Fall ist noch eine 
ing weitere elektrische Verfestigung 
en- des Gases durch Druckerhéhung 
nm zu erreichen, bei dem kleinen 4 p-d{ot.mm) 
Jas Abstand in geringerem Maße Rn @ 0 2 > 8 a 9 
len als bei dem großen Abstand. Abb. 5. Statische Durchschlagsspannung von 
auf Die Streuung der gemessenen Stickstoff in Abhängigkeit vom Produkt p-d 
zen Spannungswerte ist darauf zu- 
rückzuführen, daß zwischen der Bestimmung zweier MeBwerte jeweils ein 
daß oder auch mehrere Tage vergingen, so daß in der Zwischenzeit eingetretene 
ung Veränderungen des Gases nichtstatistischen Charakters stattgefunden haben 
können. 
Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 19 eh seri 
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Abb. 6 zeigt die zeitliche Verteilung der Durchschläge bei 69,5 at Gasdruck 
(d = 0,432 mm) bei den maximalen Spannungen U,, = 25,16 kV; 26,17 kV 
und 27,02 kV. Die zugehörigen Spannungswerte liegen gut auf der Ladekurve 
des Kondensators. Die Abweichungen werden von den Netzspannungs- 
schwankungen verursacht. Der Zeitmaßstab t zählt vom Zeitpunkt des Ein- 
schaltens der Spannung. 7, sei der Zeitpunkt, an dem die statische Durch- 
schlagsspannung erreicht ist. 


Für die statistische Verteilung einer Reihe von Durchschlägen in einer 
gegebenen Gasstrecke fordert die Theorie von v. Laue4) die Funktion 


Dabei bezeichnet N, die Zahl der Versuche, die ab Anlegen der Spannung 
bis zur Zeit ¢ noch nicht zum Durchschlag geführt haben. N, ist die Anzahl 
foes aller Versuche. t, ist die Auf- 
bauzeit und o die mittlere sta- 
Up m = tistische Zündverzögerung als 
of Un =2677k¥  arithmetisches Mittel aller sta- 
„m: tistischen Zündverzögerungen 
|/ innerhalb einer unter gleichen 
3 20 é—etls) MeBreihe. Dieses Gesetz gilt je- 
Abb. 6. Zeitliche Verteilung der Durchschläge doch nur dann, wenn während 
bei 69,5at Stickstoff und bei verschiedenen der ganzen Verzögerungszeit die 
maximalen Überspannungen Spannung an den Elektroden 
konstant ist. In unserem Falle 
steigt die Spannung vom Wert U, (Überspannung = 0%) zur Zeit 7, langsam 
auf den vollen Wert der Überspannung U, an. Die ansteigende Spannung 
gewinnt zunehmenden Einfluß auf die Verteilungsfunktion. Erst wenn U,, 
erreicht ist, kann die Verteilungsfunktion die oben angegebene Form an- 
nehmen. 


Zur Berechnung einer Verteilungsfunktion bei ansteigender Spannung 
re AU 

U, haben wir für den Einfluß der Überspannung U. 7 Uo =F 

0 0 

mittlere statistische Zündverzögerung o zunächst angenommen, daß ¢ umge- 

kehrt proportional der Überspannung ist. — Das Experiment rechtfertigte 


diese Annahme bis etwa 20%, Überspannung. — Es gelte also: 


auf die 


Da die Aufbauzeit t, gegen die beobachteten Verzégerungszeiten auf jeden 
Fall zu vernachlassigen ist, nimmt die Verteilung (1) die Form 


= exp (-—) Hab: a (3) 
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ruck an. Durch Differentation erhält man ond ae ee 
urve d()=-= 
ngs- No aN 
Ein- 
rch- N 
iner (x!) 
im Zeitintervall 7, bis T liefert 
ung 
ahl und man erhält als Verteilungsfunktion bei ansteigender Spannung nach der 
\uf- Transformation T=t—T,: 
sta- 
1 
als exp ( [ UrdT—U,T 
sta- 0 
gen 
hen Schreibt man die Gl. (4) in der Form Pe 
Je- exp [-= |, 
ond 0 oJ 
am 
ing ist, so entspricht sie formal der Verteilungsfunktion (3). Die Funktion ( (6) 
U stellt in halblogarithmischer Auftragung über t eine Gerade dar. m 
“a Setzt man in (5) r= 9, so wird 
y 
2 
| 


die d.h. é ist die Zeit (im reduzierten TeilmaBstab T), ond ne 36, 8% Pe Ver- 
ge- suche noch nicht zum Durchschlag geführt haben. o läßt sich also wamittelbar 
gte aus der graphischen Auftragung iiber t ablesen. 

Zur Zeit 7, sei der Maximalwert der Kondensatorspannung U „ praktisch 
erreicht (Up = U,,). Dann muß (4) die Form 


annehmen, wobei 7’ den Nullpunktsfehler gegenüber einer ome mit 
konstanter Elektrodenspannung darstellt. Durch Gleichsetzen von ( 4) ou (7) 
(3) erhält man dann eine Beziehung zur Berechnung von T’: ae 


Tm 


(0) 
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In Abb. 7 ist der Stromplan der Meßanordnung während des Ladeveagugll 
_ dargestellt. Die Rechnung liefert für die Kondensatorspannung 


Abb. 7. Stromplan des Lade- 

kreises und schematische Dar- 

stellung des Spannungs- und 
Stromverlaufs 


164 


3 


0 
Abb. 8. Nullpunktsfehler 7’ 
bei ansteigender Spannung 
gegenüber konstanter Elek- 
trodenspannung in Abhängig- 
keit von der rspannung 


t mol 
368- 


0 4 8 te 16 5 0 6 20 & 30 
— 
Abb. 9. Reduzierter Zeitmaßstab AU, 
5,15 0,784 
A Abb. 10. Verteilungsfunktionen der statisti- 
schen Zündverzögerungen bei 69,5 at N, 
aufgetragen über t 
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at N, 


= 29,9 at (N,) 
d = 0,432 mm 
Nr 


10 15 


20 2 30_35 
T 


0 
[%] [sl [s] 
I 15,22 7,63 2,48 615 [s] [s] 
II 11,60 9,30 2,55 6,75 I 10,8 4,35 0,470 — 
Il 7,29 13,38 2,63 10,75 II 16,9 
Abb. 11. Verteilungsfunktionen der statisti- ur 31,3 2,22 m 
schen Zündverzögerungen bei 69,5at N, c-Mittel = 0,472 
aufgetragen über 7 Abb. 12 


Nun ist zwar C = 0,28 - 10% F und R, = 122 - 10° 2 genau bekannt; jedoch 2 
setzt sich R, aus dem Ladewiderstand: (1- 1082) und dem Innenwiderstand ~~ 
des Vakuum-Ventils R, zusammen, der seinerseits vom Ladestrom abhängig 
ist. AuBerdem beobachtet man be- Soh 
kanntlich bei Kondensatoren mit 


nicht völlighomogenem Dielektricum, Pe] p = 987 at 
daß die Spannung sich langsamer ™ 59, an: E: 0,432 mm 
ihrem Endwert nähert, als es nach 368- N_ 
der Berechnung der Fall sein müßte. wi 


Es erschien deshalb vorteilhaft, Inte- 207 
grationen über U, graphisch aus- 
zuführen. In der Abb. 8 sind de 1 
auf diese Weise und mit Hilfe der 


Gl. (8) gewonnenen Werte von T’ als ” 
Funktion der prozentualen maximalen 
Überspannung dargestellt. 2- 


Zur weiteren Auswertung der 1 
Meßreihen wurde folgendermaßen Be 04 08 
vorgegangen: DieLadekurve wurdin 
gleiche Zeitabschnitte AT (in der ae AV» 


Regel = 1s) eingeteilt und zu jedem Uy 
T nach Gl. (6) der Wert t [%] [s] 


0,32 0,00864 


errechnet (Abb. 9). 5;  (%) ließ sich 
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125 dann über r in halblogarithmischem Maßstab auftragen (Abb. 10). Die 
wurden einer Geraden und co konnte 


 ?=100at N, 
0,150 mm 


J 


[s] 
IQ 17,34 4,2 0,728 
IIo 13,29 5,4 0,718 
III+ 9,80 re | 0,696 
IVs 5,18 14,5 0,752 
Vx 1,70 43,0 0,748 
c- = 0,728 


: 
als 20% war, erwies sich die V oraussetzung = 


0 
hinreichend erfüllt. Zur ai ea sind in Abb. 11 die er- 
a mittelten Verteilungsfunktionen x über T für 69,5 at N, (d = 0,432 mm) 
Me = rt dargestellt. Sie beginnen bei T = 0 mit waage- 
u rechter Tangente und münden, wenn U, = U,, 


_ ist, in die Kurven 


T- 
die Zeitachse bei I — — 100% in 
Th schneiden. Bei == 36,8 0% liest man die 
19% Werte (T’’+o0) Die Abb. 12, 13, 14 
° zeigen eine Auswahl weiterer Verteilungs- 


funktionen. Bei Drücken unter 10 at versagte 
die Meßmethode. Durch Spannungsschwan- 
kungen bedingte zeitliche Streuungen sind 
0 50 x we dann größer als die Verzögerungszeiten. In 
der Tab. 2 sind zu allen gemessenen Drücken 

_Zündverzögerung in N, bei 10% und Überspannungen die ermittelten mitt- 
(ee maximaler Uberspannung i inAb- leren statistischen Zündverzögerungen ange- 


geben. Aus dem Produkt o = const 
0 

für 


7 < 20% läßt sich die mittlere statistische Verzögerungszeit o für 


U, 
ce . eine prozentuale Uberspannung von 10% berechnen. In Abb. 15 sind die 
a i: errechneten Werte über dem Druck aufgetragen. 
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6. List: Durchschlag 


Tabelle 2 
Mittlere statistische Zündverzögerung in Stickstoff 


g und die Zündverzögerung in Stickstoff bei höherem Druck 295 a 


d = 0,150 mm d = 0,432 mm 
AU 
at % 8 s at % | 
9,94 2,62 0,52 | 0,013, 9,87 2,7 | 
24,7 9,76 |. 11,85 10,4 | 0,4 
| 19.60 1,2, 14,80 9,6, | 3,95 
39,90 | 1,68 18,3 | 2.0.) 
4,19 8,6) | 0,481 
, 20,00 10,5 4,1 
10,05 4,2 169, 25 
59,20 3,02 ae 23,0 1,8, 
7,18 5,05) | 29,90 10,8 4 
80,00 6,26 7,15) | 16,9 2,8 
100,00 | 1,70 43,0 | 40,00 9,3, | 5.6) 
| 518 22,0 | 25 
9.80 | 0788 


Die zeitlich veränderliche Elektrodenspannung führt zu einer Verteilung 
der Durchschläge, die ein Maximum besitzt. Das hat zur Folge, daß die Be- 
stimmung der statischen Durchschlagsspannung, die hier mit der kleinsten 
gemessenen Durchschlagsspannung U, identifiziert wurde, besonders unsicher 
wird, da der Häufungspunkt der Durchschläge nicht bei T = 0 sondern bei 
einer Zeit T > 0 liegt (vgl. Abb. 6). Andererseits aber ermöglicht die langsam 
ansteigende Spannung, die statische Durchschlagsspannung und die Ver- 
zögerungszeiten in einem Meßvorgang zu bestimmen. 


Diskussion der Meßergebnisse 


Mit abnehmendem Druck nehmen die statistischen Verzögerungszeiten 
sehr stark ab und erreichen schnell die Grenze der Genauigkeit der Meßan- 
ordnung, die erstens durch die Zeitauflösung der Oszillographeneinrichtung 
und zweitens durch die Spannungsschwankungen des Netzes bestimmt wird. 
Aus diesem Grunde können den in der Nähe von 10 at gemessenen mittleren 
Verzögerungszeiten nur noch größenordnungsmäßige Bedeutung zugesprochen 
werden, während bei noch kleineren Drücken eine Zuordnung zwischen Durch- 
schlagsspannung und Verzögerungszeit bei den einzelnen Durchschlägen nicht 
mehr möglich war. Man darf dann nur eine sehr geringe Überspannung 
wählen, um so lange Verzögerungszeiten zu erhalten, daß sie mit der Anord- 
nung noch gemessen werden können. Dadurch werden die maximalen Span- 
nungsschwankungen größer als die Überspannung. Folgende Aussage scheint 
als Ergebnis der Untersuchung gesichert zu sein: Die mittlere statistische Ver- 
zögerungszeit bei kleinen Überspannungen wächst mit zunehmendem Druck 
bis 15at sehr stark an und beträgt oberhalb 15 at einige Sekunden. Sie 
bleibt dann im untersuchten Bereich annähernd konstant und ist größer bei 
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ay dem größeren Elektrodenabstand. Die Verzögerungszeit ist auf rein statisti. 
sche Vorgänge zurückzuführen. Dies gilt auch im Bereich der Abweichungen 
vom Paschen-Gesetz. 


Abschließende Betrachtung 


5 Wenn man die Spannung an einer Funkenstrecke zeitproportional steigert 
und die in einem Spannungsintervall noch nicht erfolgten Durchschläge einer 
großen Anzahl von Versuchen über der Zündspannung aufträgt, so erhält 
man eine gewisse Verteilungskurve. Die gleiche Kurve erhält man, wenn man 
bei gleicher Spannungssteigerung die in einem Zeitintervall noch nicht er- 
folgten Durchschläge über der Zeit aufträgt. Es konnte gezeigt werden, daß 
sich eine solche Verteilung in eine Verteilung der Zündverzögerungen um- 
rechnen läßt, wie sie von v. Laue für die statistische Verteilung der Verzö- 
Bi gefordert wurde, wenn man den Einfluß der zeitlich sich än- 
_ dernden Uberspannung auf die Zündverzögerung kennt. Spannungsüber- 
 höhungen, die bei ansteigender Spannung bei Zündversuchen beobachtet 
; ne werden, sind dann durch die statistische Zündverzögerung bedingt, wenn man 


» 


bei einer großen Anzahl von Zündversuchen die zugehörige zeitliche Ver- 
teilung in eine Verteilung nach v. Laue umrechnen kann. Im anderen Falle 
müssen Veränderungen an den Elektroden oder im Gasraum stattgefunden 
haben, die keinen statistischen Charakter haben. Solche nichtstatistischen 
Veränderungen während einer Meßreihe machen sich durch systematische 
Änderung der Verzögerungszeit bemerkbar. 

a Alle neueren Messungen stimmen darin überein, daß im gleichférmigen 
r a Feld der Einfluß der Bestrahlung der Kathode mit steigendem Druck geringer 
wird und oberhalb 5 bis 6 atü keine Erniedrigung der Durchschlagsspannung 
ie zu beobachten ist. Daraus wird dann geschlossen, daß bei hohem Druck auch 


und nicht zu hoher Überspannung ohne Fremdbestrahlung Verzögerungs- 
zeiten von einigen Sekunden Dauer auftreten. Ob eine Fremdbestrahlung die 
Verzögerungszeiten beeinflussen kann, konnte nicht festgestellt werden. Die 
A mit großen Verzögerungszeiten notwendig verbundenen Spannungsüber- 
a Ni achtet. So stellten Zeier™) und Finkelmann!®) fest, daß mit steigendem 
: - Druck die Durchschlagsspannung in Stickstoff in zunehmendem Maße streut. 
Unwirksamkeit einer Fremdbestrahlung und damit verbunden Konstanz 
einer als statistischen Mittelwert definierten Zündspannung bedeutet also 
nicht unbedingt, daß keine Zündverzögerung mehr auftritt. Es bedeutet 
vielmehr nur, daß die Wahrscheinlichkeit, daß ein erstes Elektron vor der 
Kathode gebildet wird, mit und ohne Bestrahlung gleich groß ist, daß also 
fi: eine Ionisationsquelle wirksam sein muß, die von der Fremdbestrahlung un- 
abhängig ist. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß diese Primärelektronen zum 
Durchschlag führen, kann dabei beliebig klein sein. 

Wenn bei hohen Drücken und bei Durchbruchsfeldstärken von einigen 
4 105 V/em die Abweichungen vom Paschen-Gesetz auf eine Feldemission aus 


15) O. Zeier, Ann. Physik 14, 415 (1932). 
1s) E. Finkelmann, Arch. Elektrot. 31, 282 (1937). ak ri A 


höhungen bei ansteigender Spannung wurden allerdings schon früher beob- | 
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ohne Fremdbestrahlung keine merkliche Zündverzögerung auftritt. Im Gegen- 
satz hierzu zeigen die oben beschriebenen Messungen, daß bei hohem Druck 
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mikroskopischen Unebenheiten der Kathodenoberfläche zurückgeführt werden 
soll, so muß angenommen werden, daß jederzeit genügend viele Primärelek- 
tronen zur Verfügung stehen. 

Die sehr langen statistischen Verzögerungszeiten deuten darauf hin, daß 
diese Feldelektronen nicht allein durch Feldverzerrungen den Durchschlag 
erzwingen können. Es muß auch in diesem Gebiet, zumindest in der ersten 
Phase des Stromanstieges ein Mechanismus wirksam sein, wie er von der 
Townsendschen Theorie bzw. deren Erweiterungen beschrieben wird. 


Herrn Professor Dr. Rompe danke ich für viele wertvolle Anregungen 
und Diskussionen und Herrn G.’Scheufele für seine Mithilfe bei den lang- 
wierigen statistischen Messungen. 


Berlin, Institut für Strahlungsquellen der Deutschen Akademie der 
Wissenschaften. 


Bei der Redaktion eingegangen am 7. November 1956. 
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Raumladungserscheinungen beim Betatron 
Von H. W. Schmidt 


Inhaltsiibersicht 


An einem kleinen eisenarmen Betatron mit niedriger Einschußspannung 
und niedriger Endenergie werden Experimente zum Einfangmechanismus 
beschrieben. Es wird versucht, die Dämpfung der radialen Schwingungen 
der eingefangenen Elektronen aus der Existenz einer azimutal veränderlichen 
Raumladung zu erklären. Experimentell konnte nachgewiesen werden, daß 
eine derartige Raumladung pulsierend in der Kammer auftritt und daß je 
nach Phasenlage der Pulsation gegenüber dem Einfangzeitpunkt ein Maximum 
oder ein Minimum der Ausbeute erhalten wird. Der Einsatzpunkt der Raum- 
ladeschwingung gegenüber dem Einfangzeitpunkt konnte nach verschiedenen 
Methoden variiert werden. Außerdem konnte die Frequenz der Schwingung 
selbst gemessen werden. 


ane 


A. Einführung 


Zum Verständnis des Einfangmechanismus beim Betatron werden von 
den einzelnen Autoren verschiedene Erklärungen gegeben. Es tritt immer die 
Frage auf, wie man die Elektronen auf ihre endgültige Bahn bringen kann, 
ohne daß sie vom Injektor wieder abgefangen werden. Die rein elektronen- 
optischen Bewegungsmöglichkeiten, wie sie wohl zuerst von Kerst und 
Serber!) untersucht und dann in einer Reihe von Arbeiten von Wideröe?), 
Bothe’), Dänzer®), Kopfermann) und Gund®) weiter studiert wurden, 
reichen sicher nicht aus, eine genügend starke Dämpfung der beim Start auf- 
tretenden Elektronenschwingungen zu erreichen. Auch die von Gund an- 
gestellten Überlegungen, die die Phasenlage dieser Schwingungen berück- 
sichtigen, erfordern eine derart genaue Justierung, die experimentell wohl 
kaum erreicht wird. Kerst’) versucht aus dem Feldaufbau durch den Kreis- 
strom einen Energieverlust zu errechnen, der eine Bahnkontraktion bewirken 
würde. Doch auch dieser Effekt ist, wie Wideröe?) nachrechnet, sites klein. 


Wid Z. Physik 5, 187 (1 
ideröe, Z. angew. Physik 5, (1953). 
83) W. Bothe (unveröffentlicht) 1944, 

4) H. Danzer, Fiat Review Bd. Kernphysik (1948). 

5) K. Kopfermann, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften Bd. XXII, 13 
(1949). 
K. Gund, Dissertation Göttingen 1947. 
2 a ?) D. W. Kerst, Physic. Rev. 74, 503 (1948). j 


= 1) D. w. — and R. Serber, Physic. Rev. 60, 53 (1949). gr Fu 
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Wideröe®) selbst erklärt die notwendige Dämpfung durch eine schnell ver- 
schwindende Raumladung und er beschreibt auch entsprechende Experimente. 


Im folgenden werden Versuche beschrieben, die auf die Bedeutung einer 
azimutal variablen Raumladung im Einfangzeitpunkt hinweisen. Auf Fo- 
kussierung und Dämpfung wirkt eine solche Raumladung wie eine entspre- 
chende Veränderlichkeit des Feldexponenten n. Man kann für n » 0,75 
eine sehr starke Dämpfung oder auch Entdämpfung je nach Phasenlage der 
Raumladung gegenüber dem Injektor ausrechnen. Auf die Bedeutung solcher 
azimutaler Inhomogenitäten in den Feldgrößen hat wohl zuerst Courant®) 
hingewiesen. Auch Jones et al.1°)") erkannten, daB diese Erscheinung beim 
Einschuß in ein 300-MeV-Synchrotron eine wesentliche Rolle spielte, und 
sie benutzten künstlich hergestellte Inhomogenitäten zur Verbesserung des 
Einfangprozesses. Barden!?) gab eine vollständige Analysis für allgemeine 
Feldinhomogenitäten. 


Für die Experimente, über die hier berichtet werden soll, wurde ein kleines 
Luftbetatron benutzt, das im wesentlichen einer Konstruktion aus dem 
Philips-Laboratorium3) entspricht. Die Versuche wurden mit jeweils kon- 
stant emittierendem Injektor und mit konstanter Einschußenergie durch- 
geführt. Abb. 1 zeigt das ren 
Schaltschema für den Jmpuls-Geber 


Betrieb der eigentlichen 
Betatronspulen. Der Spu- + {Schalter} 
lenkreis war stark ge- Lz 
dämpft, und es bestand | 
die Möglichkeit einer Vor- | R, 
magnetisierung sowohl in 3 


Richtung des anlaufenden 
Wechselstromes als auch 
entgegengesetzt. Für die Abb.1. Stromversorgung der Betatronspulen 
Beschleunigung wurde 

nur die erste Viertelwelle der gedämpften Schwingung benutzt. Die Resonanz- 
frequenz des Betatronkreises betrug 3000 Hz und die errechnete Maximal- 
energie etwa 1,5 MeV. Der Feldexponent war am Sollkreis n = 0,71. Die 
Einschußspannung konnte zwischen 500 und 3000 V verändert werden. Die 
auftretende Röntgenstrahlung wurde mit einer Ionisationskammer gemessen. 
Das wesentliche Ergebnis dieser Arbeit ist die Erkenntnis, daß — zumindest 
bei dieser Konstruktion — die Ausbeute stark von dem zeitlichen Abstand 
zwischen dem Einschalten des elektrischen Wirbelfeldes und dem Einfang- 
zeitpunkt abhing. Es sind also günstige und ungünstige Zeitdifferenzen zu 
unterscheiden, die — wie das Experiment zeigte — ungefähr periodisch auf- 
traten. Diese Erscheinung hängt anscheinend mit den gleichzeitig beob- 
achteten azimutal veränderlichen Raumladeschwingungen zusammen. 


8) R. Wideröe, J. appl. Physics 22, 362 (1951). silberne ©. a 


*) E. D. Courant, J. appl. Physics 20, 611 (1949). 
10) W. B. Jones et al., Physic. Rev. 78, 60 (1950). 

u) W. B. Jones et al., Rev. sci. Instrum. 28, 809 (1955). 
12) §. E. Barden, Proc. physic. Soc. 64, 579 (1951). HER PERS ; 
13) A. Biermann, H. A. Oele, Philips techn. Rev. 11, 65 (1949). lic ae 
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B. Messungen 


Die entsprechenden Versuche — es handelt sich immer um Ausbeute- 
_ messungen der Röntgenstrahlen — wurden nach verschiedenen Gesichts- 
aa punkten durchgeführt, die wir im einzelnen betrachten wollen. 
a) Die Vormagnetisierung wurde bei konstanter Einschußspannung ge- 
ändert, d.h. der Einsatzpunkt des elektrischen Wirbelfeldes wurde zeitlich 
gegenüber dem Einfang- 
Ausbeute o— = 1000Volt  zeitpunktder Elektronen, 
die durch eine bestimmte 
von der Einschußspan- 
| nung abhängige Feld- 
stärke gegeben war, ge- 
1 ändert. Liegt die Vor- 
8 @ 20 c& Magnetisierung in Rich- 
Abb. 2. Ausbeute als Funktion der Vormagnetisierung tung des ansteigenden 
Betatronstromes (nega- 
tive Vormagnetisierung), so wird die Zeit zwischen Einsatz des Betatron- 
 betriebes und Einfang der Elektronen verkürzt. | Bei positiver Vormagne- 


a 


tisierung wird diese Zeit vergrößert. 
Ausbeute ° 
20 
DB 500 1000 1500 2000 2500 V; 196 236 276 316 356 396 436 476 Amp 
er Abb. 3. Ausbeute als Funktion der Abb. 4. Ausbeute als Funktion -der 
Br Anodenspannung Vormagnetisierung bei verschiedenem 
Anstieg des Betatronstromes 


Abb. 2 zeigt die Ausbeute als Funktion des Vormagnetisierungsstromes. 
_ Die Umrechnung auf die Zeitskala folgt über den gemessenen Maximalwert des 
sae 4 Betatronstromes. 1 A entspricht einer Zeitverschiebung 
= von 0,68 - 10-7 sec. Die einzelnen Kurven gehören zu 
ae 4 verschiedenen EinschuBspannungen. Links sind die 
ya: ° Einfangzeitpunkte markiert, die hier so gebildet sind, 
fh daB die Elektronen auf einem Kreis mit dem Radius 
: 4 des Injektors laufen. 

b) Bei konstanter Vormagnetisierung wurde die Ein- 
schußspannung variiert. Der Injektionsstrom betrug 
für alle Spannungen 2mA. Die Vormagnetisierung 
Abb.5.Meßanordnung war auf + 4 A eingestellt. (Abb. 3.) 


c) Eine weitere Überprüfung der Zeitabhängig- 
schwingung keit des Einfangzeitpunktes gegenüber dem Einsatz 


des elektrischen Wirbelfeldes wurde so durchgeführt, 
daß der Anstieg des Betatronstromes verändert wurde. In Abb. 4 sind 
zwei Ausbeutekurven mit positiver Vormagnetisierung und einem An- 
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stiegsverhältnis von */, dargestellt. Auf der Abszisse ist der Abstand vom 
Einfangzeitpunkt aufgetragen. 

d) Vor allem die Messungen a) lassen einen periodischen Raumladungs- 
vorgang in der Kammer vermuten. Um darüber eine Aussage zu erhalten, 


Ausbeute 


30+ 
20+ 


06 08 10 12 14 16 18 20 22 MHz E 
Abb. 6. Ausbeute als Funktion der Abb. 7. Aufteilung der 


Frequenz des Schwingkreises Kammer relativ zum 
Injektor 


wurde der Einfluß eines elektrischen Abstimmkreises in der Erdungsleitung 
des Belags der Betatronkammer untersucht. Abb. 5 zeigt die benutzte Meß- 


anordnung. In der Meßkurve (Abb. 6) ist die Ausbeute als Funktion der ein- 


gestellten Frequenz des Schwingkreises va 
angegeben. Die Vormagnetisierung war 


+ 11A und die Injektionsspannung war I 
1500 V. = 


e) Um eine eventuelle azimutale Ab- 20} 6 = 
hingigkeit des unter d) gemessenen N / 
Effektes zu untersuchen, wurde der ™ Wl } 


Kammerbelag in vier isolierte Abschnitte 

aufgeteilt. Abb. 7 zeigt die relative Lage ; 

zum Injektor. Jeder einzelne Abschnitt Abb.8. Ausbeute als Funktion der 
2 Frequenz des Schwingkreises fiir die 

konnte getrennt ausgeführt werden. Für  ginzelnen Abschnitte des Wandbelags 

jeden Abschnitt wurde die unter d) be- 

sprochene Messung durchgeführt. Dabei war der restliche Kammerbelag stets 

geerdet. Abb. 8 zeigt die Frequenzabhängigkeit der einzelnen Abschnitte. 


C. Diskussion der Meßergebnisse 


Die Messungen zeigen alle, daß es bei dem Betrieb eines derartigen Beta- 
trons verschiedene optimale Betriebsbedingungen gibt. Bei den Messungen a) 
bis c) wurden die eigentlichen Parameter des Betatrons geändert und immer 
ergibt sich, daß nach bestimmten Zeitdifferenzen zwischen dem Einschalten 
des elektrischen Wirbelfeldes und dem Einfangzeitpunkt der zu beschleuni- 
genden Elektronen die Ausbeute ein Maximum wird. Alle Versuche sind so 
eingerichtet, daß die Betatronkammer nicht gefüllt ist, d. h., daß die einge- 
fangenen Elektronen durch ihre Raumladung die magnetische Fokussierung 
im Sinne der Kerstschen Theorie nicht aufheben. Bei den Messungen a) 
wurde bei verschiedenen Anodenspannungen, zu denen immer eine bestimmte 
Einfangfeldstärke gehört, die Vormagnetisierung variiert. Die einzelnen 
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kann man in etwa von einer Periodizität sprechen. Im Versuch b) ist 
die Anodenspannung geändert worden bei konstanter Vormagnetisierung, 
Die beiden Maxima entsprechen, wenn man die Betriebsdaten des Betatrons 
einsetzt, einer Zeitdifferenz von 7,5 - 10-7 sec. Daß es nur oder zumindest 
überwiegend auf Zeitdifferenzen ankommt, demonstiert auch Messung e), 
Hier wurden nun zwei Kurven wie unter b) bei verschiedenem Anstieg des 
magnetischen Feldes aufgenommen. Die Kurve, die mit einem größeren An- 
stieg des Magnetstromes gemessen ist, wird in ihrem ganzen Verlauf nach 
rechts verschoben. 

Eine ganz andere Art des Eingriffes bedeuten die Versuche d) und e). 
Hier wurde in die Zuleitung zum Wandbelag der Betatronkammer ein Schwing- 
kreis eingebaut. Daß ein derartiger Schwingkreis bei einer bestimmten Ab- 
stimmung einen so wesentlichen Einfluß auf den Betatronmechanismus hat, 
läßt auf eine zeitlich veränderliche Komponente im Wandstrom des Betatrons 
schließen. Da mit konstanter Einschußspannung, konstanter Wehnelt- 
Spannung und konstantem Heizstrom bei diesen Versuchen gearbeitet wurde, 
müssen sich, während der Betatronbetrieb anläuft, zeitliche Raumladungs- 
schwankungen bilden, deren Phasenlage gegenüber dem Einfangzeitpunkt 
eine Bedingung für maximale oder minimale Ausbeute des Betatrons bildet. 
Der Mechanismus des Eingriffes bleibt offen. Am plausibelsten erscheint die 
Vorstellung, daß durch den Spannungsabfall am Schwingkreis die elektronen- 
optischen Verhältnisse innerhalb der Kammer geändert und der Einfang- 
prozeß wesentlich geschwächt wird. Über die Herkunft der Schwingungen 
sind keine genauen Aussagen zu machen. Um eine Langmuirsche Schwin- 
gung handelt es sich wohl kaum. Man kann hier aus der Frequenz die Raum- 
ladungsdichte ausrechnen. Dabei findet man einen Wert, der kaum aus- 
reichen würde, solche Effekte zu erklären. Sicher ist wohl, daß es sich um 
Pulsationen von Sekundär- oder auch Tertiärelektronen handelt, die man 
sich aus dem Zusammenwirken von elektrischem und magnetischem Feld 
erklären könnte. Die Frequenz, bei der die Ausbeute verschwindet, stimmt 
mit dem zeitlichen Abstand der Ausbeutemaxima überein. In den Messungen e) 
wurde nun der Einfluß der Raumladung in Abhängigkeit vom Azimut ge- 
messen. Aus technischen Gründen konnte der Wandbelag in nur 4 Sektoren 
aufgeteilt werden. Man kann feststellen, daß 2 Sektoren wesentlich an dem 
Effekt beteiligt sind. Aus dem Wechselstrom, der auf die Wand auftritt, 
kann man nicht ohne weiteres auf die Raumladungsverhältnisse in der Kammer 
schließen, da die Raumladung durch die elektrische Feldstärke abgetrieben 
wird. Man müßte also, wenn man den Einfluß des betreffenden Sektors auf 
die Ausbeute mit der Raumladungsverteilung identifizieren will, die azimutal 
gemessene Abhängigkeit gegen die Richtung des elektrischen E-Feldes drehen. 
Außerdem wird natürlich der Einfluß des gerade wirksamen Magnetfeldes 
eingehen. In unserem Falle hat die Kammer einen wirksamen : Durchmesser 
von 4cm, während der Radius des Sollkreises nur 7,5 cm beträgt. Bei diesen 
Abmessungen ist es sehr wahrscheinlich, daß ein derartiger Effekt auftritt. 
Wesentlich bei den ganzen Messungen ist, daß es einen Mechanismus gibt, 
der bei einer bestimmten Raumladungskonfiguration innerhalb der Kammer 
für das Funktionieren des Betatrons in der vorliegenden Form entschei- 
dend ist. 


Maxima zeigen nicht immer den gleichen Abstand in der RER doch 
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Man kann sich einen solchen Vorgang nach einem Gedanken von Barden!) 
so vorstellen, daß vor dem Injektor kurzdauernd eine Raumladung aufgebaut 
wird, die auf die injizierten Elektronen stark dämpfend wirkt. Aus dieser 
Raumladung kann man eine azimutale Veränderlichkeit des Feldexponenten _ ee 
ausrechnen, wenn die Raumladungsdichte über den Kammerquerschnitt _ ie 
konstant angenommen wird. Mit einer Raumladungsdichte der Form Sue Be 


0 = + cos (pP + «)) 
erhält man einen formalen Feldexponenten 


cos (p + a). 


Dabei bedeuten den vom aus in EinschuBrichtung ge- 
messen, r den Sollkreisradius, eV die Energie der Elektronen und n’ den Feld- 
exponenten ohne Raumladung. Barden hat die Bewegungsformen in erster — 
Näherung für konstante Teilchenenergie angegeben. Sie gelten für kleine 
Änderungen in den Feldgrößen, und er findet für ein mittleres n von 0,75 für ies 
die ren Bewegung eine exponentiell abklingende Schwingung für 
x=n/2. Bei Abweichungen von « von diesem Wert ergibt sich eine Über- — 
lagerung von exponentiell ansteigenden und exponentiell abklingenden — 
Schwingungen, die bei Abweichungen von « = 2/2 von weniger als z/2 ein 
Minimum der Amplitude für positives p ergeben. Wenn also eine derartige 
Dämpfung wirksam sein soll, muß die Störung rechtzeitig abklingen. Das 
kann in unserem Falle durch die Erhöhung der Energie, die pro Umlauf etwa 
50 Volt beträgt, und durch die Reduktion der Raumladung geschehen. Als _ 
Beispiel wurde einmal angenommen, daß die Raumladung im Maximum etwa 
ein Viertel der maximal möglichen Raumladungsdichte sei, die so angenommen { 2 
wird, daß sich Fokussierungskräfte und Raumladungskräfte in radialer 
Richtung aufheben. Es ergibt sich, wenn man die Amplitudenabnahme in 
der Form Ar/r ausdrücken will, Ar/r =!/,. Die Kerst-Serbersche Theorie 
würde in diesem Fall Ar/r = !s0 liefern. Bei Abweichungen von « vom Soll- — ih 
wert von 10° und 30° haben wir das Minimum der Schwingungsamplitude bei ‘ 
12 resp. 6 Umläufen. Das würde bei einer angenommenen Einschußspannung © 
von 1500 V für 12 Umläufe eine Laufzeit von 2,5 - 10-7 see bedeuten. n 
dieser Zeit ist aber die Raumladung, der Abstand zwischen Maximum und 
Minimum beträgt 3,5—4 - 10-7 sec, schon stark abgeklungen, außerdem hat _ 
sich die Energie der Elektronen um etwa 600 V erhöht. Man kann so durch | See 3% 
eine azimutal variable Raumladung mit richtiger Phasenlage gegenüber dem _ er 
Injektor, wobei letztere nicht sehr scharf eingeht, die Dampfungen der radialen yes 
Oszillationen verstehen. Daß in unserem Falle die Raumladung periodisch 
über einem gewissen Bereich des anlaufenden Betatronbetriebes En 
liegt an der speziellen Versuchsanordnung und erleichterte die Beobachtungen 
sehr. 


Die Arbeit wurde im Institut für angewandte Physik der Universität | 
Frankfurt a. M. durchgeführt. Herrn Prof. Dr. H. Dänzer danke ich sehr fr e 


die Anregung und die stetige Anteilnahme. 


vine 


Frankfurta. M., Institut für angew. Physik der Universität. me 
ea x Bei der Redaktion eingegangen am 10. November 1956. pene 
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Zur Prı Pini der stationären Bewegung eines einfachen 
Makromolekülmodells im strömenden Medium 


stint ¢ Von Henning Miiller 

Po Inhaltsiibersicht 

oa Im Zusammenhang mit dem Problem der Bewegung eines Makromolekül- 
modells in einem inhomogenen Strömungsfeld kann die Frage nach der Mög- 

_ lichkeit einer Charakterisierung dieser (irreversibelen) Bewegung durch das 

_Erfiillen einer Extremalforderung gestellt werden. Die Diskussion eines ein- 

_fachen Beispiels zeigt, daß die Bewegung des Modells sich einem irreversibelen 

periodischen Ablauf unabhängig von irgendwelchen Anfangsbedingungen 

__ asymptotisch nähert. Diese periodische Bewegung ist dadurch gekennzeichnet, 

gt daß ein Ausdruck von der Form 


J aE, Af dE 


iG & einen Mininalwert annimmt, wenn dE, die in der Zeit dt durch die Bewegung 
“= des Modells erzeugte Reibungswärme und d£,,, den Zuwachs an kinetischer 
» bedeuten!). 


a 


Die Frage des Verhaltens von Makromolekülen in einem inhomogenen Strö- 
 mungsfeld führt im einfachsten Fall?) auf die Bewegungsgleichung 


68 — 1220? (sind — 9) = 0. (1) 


Dieser Gleichung liegt die Vorstellung der zweidimensionalen Bewegung einer 
Flüssigkeit (Zähigkeit n), charakterisiert durch einen Geschwindigkeits- 
 vektor » = (0, xq) (0 und xq bedeuten die Komponenten von vd in bezug 
auf ein kartesisches Koordinatensystem mit den Achsen x und y, gq ist eine 
Konstante) und eines Hantelmodells (Trägheitsmoment 6) zugrunde, das 
aus zwei schweren Kugeln (Radien o) besteht, deren Schwerpunkte den festen 
Abstand 2a haben. # kennzeichnet die Lage des Molekülmodells in bezug 
auf die y-Achse. Kräfte werden durch Stokessche Reibung übertragen. 
Mit 


ER 1) Im Anschluß an eine andere, von der hier behandelten verschiedene Fragestellung 
ist die Bedeutung einer ähnlichen Extremalforderung für die Charakterisierung von 


_  Strömungsvorgängen von Stefaniak (Z. angew. Math. Mech. 35, S. 368) untersucht | 


worden. Die vorliegende Arbeit ist unabhängig hiervon entstanden. 
*) W. Kuhn, H. Kuhn u. P. Buchner, Hydrodynamisches Verhalten von Makro- 
 molekülen in Lösung, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften 25 (1951). 
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(Striche bedeuten Ableitungen nach #) wird aus (1) 


u + sin? u? — = 0. (2) 
u und @ sind jetzt dimensionslos. — (2) ist eine nichtlineare Differential- 
gleichung vom Abelschen Typ für u (0); ein Spezialfall von EEE 


8 
+ = p, (0) u 0. 
(2) besitzt eine einparametrige Lösungsschar 
u= u (a, 


wobei u offenbar der Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Teilchens in einem 


ist die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen in einem Winkelintervall A? anzu- 
treffen. — Die Frage nach dem Parameter «, d. h. nach einer Anfangsbedingung, 
ist physikalisch wenig sinnvoll — denn natürlich wird sich im Laufe der Zeit 
die Bewegung der Teilchen so einstellen, daß ein stationärer Zustand ,,im 
Großen“ erreicht wird, dem eine periodische Lösung der Differentialgleichung 
(2) entspricht. Anders ausgedrückt: es ist zu erwarten, daß alle Lösungen 
von (2) für # > oo die periodische Lösung zur Asymptote haben. — Um (2) 


zu diskutieren, ist es zweckmäßig, v == als neue Variable einzuführen; 


man erhalt so die neue Differentialgleichung 


gvv —sin?? + v= 0. (3) 
Einen Überblick über die Lösungen von (3) verschafft man sich leicht etwa ane 
mit Hilfe des Isoklinenverfahrens; die Isoklinen sind die Kurven Re 
+1 


mit festem v’ (8) = =, und die Wendepunkte der Lösungen sind gekenn- — 
zeichnet durch v’’ = 0 oder 


v sin 29 — sin? (sind — v) = 0. 


Man kann auf diese Weise die aus physikalischen Gründen naheliegende 
Vermutung bestätigen, daß sich alle Lösungen von (3) für @ — oo einer peri- 
odischen Lösung asymptotisch nähern. 

Die Integration von (3) nach # über eine Periode führt zu einer Aussage 
über die Änderung der kinetischen Energie des Modells während der Bewe- 
gung (tritt der Winkel # als Integrationsveränderliche auf, so wird er € ge- 
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nannt, um eine Verwechslung mit den Integrationsgrenzen — etwa d und N 
+ zu vermeiden): 
vo 
v(O+n) Din e8 
of vdv—f snttdt+ foQdt=o0 
oder mit LE. 
AB gy = Erin (8 + 2) — Exin (8), 
wenn Eyn die kinetische Energie der Rotation des Modells bedeutet 
d+n 
—0q +64 f 5) dt = 0; (4) 
mit der Abkürzun ER. Wi 
é 
für den in bezug auf d gebildeten Mittelwert von 8 wird schließlich r 
6 
AEyın — )=0 (5) 

ger 
wobei ®yer das # der periodischen Lösung bedeutet. D. h. also: wenn die 
kinetische Energie während einer Periode abnimmt, so ist während dieser 
Periode die mittlere Drehgeschwindigkeit größer als im Fall der periodischen 
Bewegung (und umgekehrt) — wie zu erwarten. 

Eine der Gl. (5) entsprechende Aussage in bezug auf den Drehimpuls PR 
gewinnt man durch Integration der Differentialgleichung (3) nach t: u 
oe d+n d+n d+n 

: 8 

AN=N@+n)-N®, | 
wenn N den Drehimpuls des Modells bedeutet, und mit der Abkürzung ie 
d+n 
für den in bezug auf gebildeten Mittelwert von 
er 


sin? d dig 


AN + ) mit 
P \ Oper 
Der stationäre Bewegungszustand (ihm entspricht eine periodische Lösung ode 
von (3)) kann nun offensichtlich durch folgende Ungleichung charakterisiert soll 
werden: 


sad 


Ak yn < Byer (0) AN. (7) 


= 
4 
D 
i 
“ 
+4 
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nd Dror bedeutet wie zuvor das # der periodischen Lösung. — Die Richtigkeit 


von (7) sieht man leicht ein: ist AN > 0,so kann man durch AN dividieren, und 
es bleibt 


4 (8 ( )) < Der (8), 


und das stimmt wegen der Aussage, die sich an (5) anschloß. Ist AN < ee 
so verbleibt 


4 (8 (0 + 2) + 0) > der 


und das ist natürlich gleichfalls richtig. Die Ungleichung (7) charakterisiert 
mithin den Gleichgewichtszustand, für den das Gleichheitszeichen gilt. — 
Wie ist (7) zu interpretieren ? Trägt man AE,. und AN aus (5) und (6) ein, 
so ergibt sich 

f dt + (0) -¢ J sin? ¢ (t) dt > Min (9). (8) 

(#) 


t(@) 


(4) 


(5) Der Ausdruck links nimmt sein von # abhängiges Minimum Min (#) 
gerade im stationären Fall an, d.h. es 


d+n 


en Min (3) = [3 per (6) do + Door ( (3) af 


j Byer (0) 


Aus dem Vorhergehenden (etwa aus (5) und (6)) folgt ferner 


d+n 


Dror (¢) df = 1 


d+n 

f dat+b..q f sintd> ($ + Byer). 
t 


Das { sin? ¢ (t) dt tritt auf, wenn man die Reibungsarbeit aufschreibt, die bei 
der Bewegung geleistet wird. Bedeutet tv die (vektorielle) Strömungsgeschwin- 
digkeit am Ort des Teilchenmodells und bezogen auf diesen Ort, so ist die in 
Reibungswärme umgesetzte Energie ‘the 
E,= 122n0f = 12 a0 f wdt 
102 = a? (g? + §2— 2 qsin? 


ung oder, wenn E, jetzt die während einer Drehung verzehrte Energie bedeuten 


soll: 


t(8+n) t (+2) 


= 12270 a" sin? dt + #dt—qa 


die 
| 
und 
iert 
. (9) 
21* 
> 
‘ 
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12 a 0 a® war gleich a" gesetzt worden; damit wird schließlich 


ABy,(1—1-) + E, > 

Der stationäre Zustand ist also — verglichen mit anderen möglichen Bewe- 
gungszuständen — dadurch gekennzeichnet, daß ein Ausdruck von der Form 
em 


inen Minimalwert i . 
eine nimalwert annimmt 2, rt. 


Mainz, Institut fir theoretische Physik Universitit. 


ct: Bei der Redaktion eingegangen am 20. November 1956. 
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PN Zur Theorie elektrischer Wellen in inhomogenen Plasmen 
orm 


Von Kurt Kischel 


Inhaltsiibersicht 


Für longitudinale elektrische Wellen in inhomogenen Plasmen werden 
einerseits im Rahmen der konventionellen Substitutionsanalysis die Disper- 
sionsfunktionen abgeleitet, andererseits die zugrunde gelegten Differential- 
gleichungen durch eine Iterationsmethode als Randwertaufgabe näherungs- 
weise gelöst, man erhält so die (komplexen) Wellenzahlen und Frequenzen 
getrennt und damit wiederum die Dispersionsgleichungen. Durch diese Kopp- 
lung zweier Verfahren ist es möglich, der gewonnenen Dispersionsfunktion 
wirkliche physikalische Bedeutung zu geben, einen neuen Verstärkungseffekt 
zu gewinnen und vor allen Dingen von Fall zu Fall zu entscheiden, ob In- 
stabilität (zeitliche Verstärkung) oder Amplifikation (örtliche Verstärkung) 
oder beides vorliegt. In dieser Arbeit wird der Spezialfall eines quasineutralen 
Elektronenstrahles örtlich variabler Dichte diskutiert. Es zeigt sich, daß ein 
neuer kräftiger Anregungsmechanismus der Plasmawellen auftritt und zwar 
als Folge der Inhomogenität. 


Die vorliegende Arbeit ist der Untersuchung ebener Plasmawellen in inho- 
mogenen Medien, d.h. in Plasmen von örtlich variabler Elektronendichte 
gewidmet. Die untersuchten Plasmen sollen ideal sein, d.h. die Stöße der 
Ladungsträger mit den Neutralteilchen sollen vernachlässigbar sein gegenüber 
den Stößen (Beeinflussungen) der Ladungsträger untereinander. Die vor- 
liegenden Überlegungen werden aber auch dann brauchbar sein, wenn diese 
Bedingung nicht erfüllt ist, weil die Stöße der Neutralteilchen nach den Er- 
fahrungen mit homogenen Plasmen nur eine zusätzliche Dämpfung der Plasma- 
wellen verursachen, welche man gegebenenfalls später noch berücksichtigen 
kann. Die untersuchten Plasmen sollen weiterhin im ungestörten Zustand 
stationär sein. Die Ionen sollen nach der Störung wegen ihrer (gegenüber 
der Elektronenmasse) großen Masse an der Wellenbewegung nicht teilnehmen. 
Es wird nichtrelativistisch gerechnet. 


Die durch die Zulassung der Dichte-Inhomogenität der behandelten 
Plasmen entstehende Erweiterung des Untersuchungsrahmens über die bis- 
herigen Arbeiten!) über Plasmawellen hinaus hat folgendes zum Ziel: 


1) z.B.D. Bohm u. E. P. Gross, Physic. Rev. 75 (1949); V.A. Bailey, J. Roy. 
Soc. N.S.W. 82 (1948). 
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1. EEE Kenntnisse in der Struktur elektrischer Ati zu ge- 

winnen, insbesondere Kenntnisse über den Entstehungsprozeß der Plasma- 
wellen. 


2. Es sollen die Vorarbeiten zur Lösung des Problems der Relaxations- 
strecke erleichtert werden, da ja der Begriff der Relaxationsstrecke auf das 
engste mit einer räumlichen Inhomogenität des betreffenden Plasmas zusam- 
menhängt, und man weiterhin vermuten darf, daß die Plasmawellen mit- 
schuldig sind am so überraschend niedrigen Ausfall der Relaxationsstrecke. 


3. Es ist zu prüfen, ob der im folgenden neu auftretende, lediglich durch 
die Inhomogenität bedingte Verstärkungseffekt eventuell technisch aus- 
nutzbar ist. 


4. Endlich soll dieser Bericht ein weiterer Schritt in Richtung auf die bis 
jetzt nur schwer durchführbare experimentelle Nachprüfung der Theorie 
der Plasmawellen sein, da die experimentell zu erzeugenden Plasmen stets 
inhomogen oder nur in Annäherung homogen sind. 


Wir wollen in dieser Arbeit einen engen Spezialfall behandeln, nämlich 
den eines Ein-Elektronenstrahl-Plasmas ohne Außenfelder und begründen so 
die Zweckmäßigkeit dieses Vorgehens: Die Auswirkung der Inhomogenität 
selbst wird man in einem solch unkomplizierten Fall besser beurteilen können 
als unter sehr komplexen Verhältnissen, zumal der korrespondierende homogene 
Fall keinerlei Verstärkungseffekte vorgibt. Die sofortige Aufstellung einer 
allgemeineren Theorie ergibt außerdem, wie sich zeigen wird, noch weitaus 
größere praktische mathematische Schwierigkeiten als in dem durch einige 
nicht von der Hand zu weisende Kritiken?) der letzten Zeit unerwartet er- 
schwerten Fall des homogenen Plasmas. Die vorliegenden Gedankengänge 
sind jedoch, wenn auch mit einiger Mühe, ausdehnbar auf kompliziertere Fälle. 


Nun einiges zur Problematik der Arbeitsmethode. Das konventionelle 
Verfahren der Substitutionsanalysis, dem wir uns im 1. Teil der Arbeit im 
allgemeinen anschließen wollen, geht ja so vor, daß das zugrunde gelegte 
Differentialgleichungssystem durch den Ansatz (w;fkomplex) 


für die unbekannten nicht-stationären Funktionen gelöst wird und dann 
die Lösungsbedingung, die Dispersionsfunktion, benutzt wird zur Klärung 
der Ausbreitungsverhältnisse, vor allem der Verstärkungs- bzw. Dämpfungs- 
mechanismen der Wellen. Diese Methode führt auf eine Reihe von Schwierig- 
keiten, so etwa auf folgende: Die komplexe Dispersionsgleichung zwischen w 
und f stellt, nach Aufspaltung in den Real- und Imaginärteil, ein System von 
2 Gleichungen für die 4 Unbekannten Re (w), Im (w), Re (f), Im (f) dar. 
Wenn man nun etwa Aufschluß haben möchte über die 2 Größen Re (k) 
und Im (f), wie wir dasinder Folge tun wollen, so kann man selbstverständlich 
und physikalisch sinnvoll den Re (mw) vorgeben, der Im (w) bleibt jedoch 
völlig unbestimmt und kann in keiner physikalisch sinnvollen Weise vorgegeben 


werden. Damit entfällt jede Interpretationsmöglichkeit der en 


2) R. Q. Twiss, Proc. physic. Soc. 64, 8, No: 380 B (1951). ee oe 
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funktion, vor allem bleibt unentschieden, ob die Plasmawellen verstärkt sind 
und ob das Plasma stabil ist. Die Dispersionsfunktion würde also, wenn man 
sich nicht anders helfen könnte, zu einem mathematischen Formalismus mit 
wenig physikalischer Bedeutung werden, besonders was den so wichtigen ima- 
ginären Anteil betrifft. Im Falle inhomogener Plasmen kommt noch hinzu, 
daß man nicht einmal weiß, in welcher Weise Im (w) vom Ort abhängt, was 
sogar Zweifel wirft auf die Richtigkeit der Wahl des jeweiligen e-Ansatzes, 
wie wir weiter unten zeigen werden. Weiterhin kann die Interpretation der 
Dispersionsgleichung prinzipiell nur Aufschluß geben über das Verhalten der 
Wellen sehr lange Zeit nach Einsetzen der Störung, ein Mangel, der das In- 
teresse an der bloßen Dispersionsfunktion mindert. 


Der naheliegende Weg, diese Schwierigkeiten zu vermeiden, nämlich die 
direkte und exakte Lösung der Basis-Differentialgleichungen als Rand- oder 
Anfangswertproblem etwa mit Hilfe der Laplace-Transformation ist infolge 
großer praktischer mathematischer Schwierigkeiten verschlossen. Für den 
Fall eines inhomogenen Plasmas gilt dies durchweg, da hier ein System von 
linearen Differentialgleichungen mit nicht mehr konstanten Koeffizienten 
zugrunde gelegt wird und es zu schwer behandelbaren Faltungen im Ober- 
bereich der Laplace-Transformation kommt. Im Fall homogener Plasmen 
gibt es nur im einfachsten Ein-Elektronenstrahl-Plasma die Möglichkeit, mit 
relativ wenig Mühe auf diesem Wege durchzukommen, was wir jedoch voll 
ausnutzen werden. 


Als Ausweg aus all diesen Schwierigkeiten schlagen wir nun folgendes 
allgemeine Verfahren vor: Das zugrunde gelegte System von Differential- 
gleichungen wird nach einer noch näher zu beschreibenden Iterationsmethode 
näherungsweise als Randwertproblem gelöst und das Ergebnis mit den Aus- 
sagen der Dispersionsfunktion verglichen. (Die direkte Lösung ergibt ja 
Re (w), Im (@), Re(f) und Im (f) getrennt und damit wieder eine Disper- 
sionsfunktion.) Konvergiert nun die Iteration auf eine probeweise gewählte, 
bis dahin noch unbegründete Interpretation unserer Dispersionsfunktion zu, 
so soll diese Dispersionsfunktion und ihre Interpretation als richtig gelten. 


Der Grundgedanke besteht also darin, die beiden Verfahren der Sub- 
stitutionsanalysis sowohl als auch der direkten Lösung miteinander zu koppeln. 
Die Substitutionsanalysis wird deshalb ausgenutzt, weil sie ohne Mühe ge- 
stattet, allgemeine und exakte Formeln für die Kenngrößen der Plasmawellen 
aufzustellen, wobei man aber nicht weiß, ob nicht etwa die gewählte Inter- 
pretation in ihrer Gesamtheit falsch ist. Die Methode der direkten näherungs- 
weisen Lösung als Randwertproblem ergibt selbstverständlich nicht die exakten 
Werte, dafür steht jedoch die Interpretation ihrer Ergebnisse von vornherein 
fest und völlig außer Zweifel. 

Das Folgende soll zur Erläuterung dieser allgemeinen Vorschrift dienen; 
vor allem ist noch zu zeigen, weshalb die Behandlung als Randwertproblem 
physikalisch sinnvoller ist als die des Anfangswertproblems. 


Malte 2. Die Substitutionsanalysis 


Als Ausgangsgleichungen werden benutzt die Maxwell-Gleichungen. 
die Kontinuitätsgleichung und eine Bewegungsgleichung in folgender Form: 
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Gleich 


Die Verteilungsfunktion f(®,r,t) ist definiert durch die Trägerkonzentra- Aunga! 


tion 

wobei ® die wirkliche Geschwindigkeit der Elektronen ist. (t Ortsvektor, 
e Ladung des Elektrons.) Es braucht an dieser Stelle nur kurz darauf hinge- 
wiesen zu werden, daß die Wahl dieser Basis durch die Zielsetzung entschieden 
wird, möglichst keine Materialkonstanten als Mittelwerte in die Gleichungen 
einzuführen, da diese dann mit Hilfe anderer, von dem eventuellen Auftreten 
der Plasmawellen völlig unabhängiger Überlegungen bestimmt werden müßten. 
Wir wollen diese Möglichkeit unbedingt vermeiden. Unser damit ausge- 
drücktes Programm ist ja letzten Endes nichts anderes als eine Charakteri- Dave 
sierung des Begriffs ,,Plasmawellen“. 


ampli’ 
Es muß aber auf einen Umstand hingewiesen werden, der unseres Er- auf ei 
achtens bisher nicht genügend betont wurde. Die Wechselwirkung zwischen sehräı 


den Ladungsträgern wird in unserem zugrunde gelegten System von Differential- 
gleichungen, wie übrigens auch in allen anderen Arbeiten über Plasmawellen, 
durch ein sogenanntes ,,verschmiertes“ Gesamtfeld aller Ladungen berück- 
sichtigt. Auf die Elektronen wirkt also nur ein Außenfeld. Das bedeutet, 
daß wir die Wechselwirkung nur in grober Näherung betrachten, während die Die F 
Eigenschaft der Plasmen, „Coulomb-Ensembles‘‘ zu sein, geradezu der 
Angelpunkt der Theorie der Plasmewellen ist‘). Dieser Umstand wird wohl 
weniger bei der Behandlung technischer Probleme mit Hilfe der Theorie der 
Plasmawellen hervortreten, kann aber bei der Benutzung der Theorie für 


die Lösung von grundlegenderen Fragen entscheidende Bedeutung haben. geset: 
Vorläufig ist diesem Mangel schlecht abzuhelfen, da wir noch über kein ge- nomr 
eignetes, der allgemeinen Boltzmann-Gleichung analoges Instrument für habeı 
die Behandlung von Vielteilchensystemen mit Wechselwirkungskräften langer wird 
Reichweite verfügen. Zur Herleitung einer neuen Gleichung darf ja das Sinne 
Liouville-Theorem im 6-dimensionalen Phasenraum in keinerlei Einkleidung zeitu 
verwandt werden. erst ı 
Die Größen €, 9, ®, f werden nun aufgespalten in die Größen, die das deut 
Plasma im ungestörten Zustand ohne Wellenbewegung charakterisieren, am 
verfa 

daß 
Siehe etwa R. Seeliger, Wissensch. Ann. 2 (1953). führ 


& 9 Bp und f, und in die die Welle beschreibenden Größen e, H, », fı: 


& (x, t) = G (rt) + e (t, 4), 


(2) © (t, t) = Gp 


(3) 
B (t, t) (t) + v( t). 
4) Setzt man dies ein in unser Ausgangssystem und subtrahiert hiervon die i 
Gleichungen des für die stationären Größen &,, Ho, By und fy geschriebenen 
a Ausgangssystems, so bekommt man nach der Linearisierung (außerdem 9, = 0) 
1 öde 4ne 
1 & ain 
r 
> REN 
+ fo div + grad f, + v grad, = 0, 
1 
ar “grad =~ (e +— Bxh). 
h Die vorgenommene Linearisierung bedeutet natürlich, daß nur kleine Welen- 


amplituden zugelassen sind. Weiterhin soll sich die Inhomogenität des Plasmas 
auf eine beliebige Variabilität der Elektronendichte längs der x-Achse be- > 


n schränken, was kaum eine Einschränkung der Allgemeinheit sein dürfte; also _ 2 


0x 


Die e,h, » und f, werden jetzt proportional 


48 


r 
l t 
r exp|i(ot+, St) -as)| 


Der V Ww f wird nur abhängig von x ange- 
nommen und soll überall die gleiche Richtung (nämlich die der x-Koordinate) _ 
haben, also |f|=t,—=k. Die kleine Abänderung des üblichen e- -Ansatzes _ = 
wird notwendig, wenn man gern den Begriff der Wellenlänge im üblichen 
Sinne beibehalten möchte. Das komplexe w ist dabei konstant gesetzt und k 
zeitunabhängig, was im Augenblick noch völlig unbegründet ist und was sich = 
erst nach dem 3. Teil der Arbeit als sinnvoll erweisen wird. Wie schon ange- _ = 


deutet, ist gerade die Verifikation dieser Annahmen eine der wesentlichsten i Vee 


Leistungen unseres, der Substitutionsmethode parallellaufenden Iterations- 

verfahrens. Außer dieser prinzipiellen Erwägung muß noch betont werden, 
daß ein allgemeinerer e-Ansatz wieder zu mathematischen Schwierigkeiten - nN 
führt. 
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Wir wollen rein ko. Wellen behandeln mit 77 x e = 0, 7 xh =0 
es und V7 Xv = 0, also £||(e,h,v). Unser Gleichungssystem lautet nun 


ioe,+ ine (Vor + % fo) AU, = 0, (16) 
(fi Box + Vz fo) k= 0, (17) 
+ k =—e,, (18) 
> 


und wir bekommen als Lésungsbedingung dieses Systems die Dispersions. 


N, 
> 
vo 


mt a: Eigentlich hätten wir ja wegen der Inhomogenität für jede der unbekannten 
FE Funktionen einen gesonderten e-Ansatz machen müssen. Diese Vereinfachung 
verfälscht, wie eine nähere Diskussion zeigt, die Ergebnisse besonders im Fall 
sehr großer Dichtegradienten. Die Beseitigung dieses Mangels ist für später in 
er Aussicht genommen. 


> x Um endlich auf unseren gewünschten Spezialfall, den Ein-Elektronen- 


_ 8trahl zu kommen, spezialisieren wir die Verteilungsfunktion j, wie folgt: 
Alle Elektronen des gesamten Raumes sollen sich mit derselben, konstanten 

ha Geschwindigkeit V in x-Richtung bewegen. Die Dichte dieses Strahles darf 
in y-Richtung und in 2-Richtung nicht, soll aber in x-Richtung variieren, 
Die Verteilung re also aus einer schmalen Linie mit 


‘mane und = der Langmuir-Frequenz des Plasmas. 


Wir haben mit Absicht diese Dispersionsfunktion als Funktion k = k (a) 
geschrieben, weil die nachfolgenden Überlegungen uns in den Stand setzen 
werden, nur diese Form der Dispersionsgleichung zu interpretieren. Es ist 
notwendig, die Wellenzahl & in ihren Real- und Imaginärteil aufzuspalten: 
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Re()=--— {2 sign (0)| —(— 
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=| 


JweckmaBig ist hier, weil wir das bald brauchen werden, noch die analogen 
Ergebnisse für das homogene Plasma anzugeben: 


im Re (k) Ft (23) lim Im (k) = 0. (24) 


70 


Wir haben somit die Substitutionsanalyse fiir unseren Spezialfall abge- 
schlossen ; die Formeln (21), (22) können nun für die praktische Anwendung 
für jede gegebene Dichtefunktion ausgenutzt werden. Wir haben an dieser 
Stelle jedoch noch keine Möglichkeit, (21) und (22) physikalisch zu inter- 
pretieren. Auch in der Gleichung für den Re (k) steckt unter anderem das 
Postulat, daß mw keinen von Null verschiedenen Imaginärteil besitzt. Wir 
werden deshalb jetzt durch eine Parallelrechnung versuchen, die in die Sub- 
stitutionsmethode gesteckten Voraussetzungen zu verifizieren und die Aus- 
sagen (21) und (22) zu interpretieren. ee te 2 

if 


3. Das Iterationsverfahbren 


Wir gehen vom System (10) bis (13) des vorigen Kapitels aus und behandeln, 
da wir uns nur fiir eventuell vorhandene longitudinale Wellen interessieren 
wollen, sämtliche Funktionen nur in Ortsabhängigkeit von x allein. Es ent- 
steht das System 


= +4ne Ji (Bow fo) dB, = = 0, (25 


Diese Gleichungen für die 3 a a Funktionen e,, fj, 0, sind der Ausgangs-| 
punkt aller weiteren Überlegungen. Sie sollen jedoch im Unterschied ur 
Substitutionsmethode nicht mit Hilfe eines e-Ansatzes algebraisiert werden, 
sondern als Randwertproblem behandelt werden. Exakt läßt sich dies, wie 
betont, nicht durchführen. Wir wählen deshalb folgendes Iterationsverfahren: 
In die letzte Gleichung (27) wird für e, eine 0. Näherung e? eingesetzt. Die 
Differentialgleichung (27) ist jetzt eine lineare partielle Differentialgleichung 
1. Ordnung für nur eine gesuchte Funktion, nämlich v,, geworden, welche wir 
nun mit Hilfe einer Laplace-Transformation als Randwertproblem lösen. 
Die Lösung heiße v? und ergibt die 0. Näherung für v, in Gl. (26) und (25). 
Die Lösung von Gl. (26) in obiger Weise durchgeführt, heiße f0 und ergibt 
wiederum die 0. Näherung von f, in Gl. (25). Gl. (25) in obiger Weise gelöst, 
ergibt eine Funktion e!, welche wir als 1. Näherung der elektrischen Feld- 
stärke bezeichnen wollen. Diese Operation kann man sich beliebig fortgesetzt 
denken. Selbstverständlich ist es nötig, die stationäre Verteilungsfunktion fo — 
als Funktion von x und von ®, speziell vorzugeben. 

Wir wollen uns nun näher mit der Wahl der 0. Näherung e% von e, be- 


schäftigen. Es stand von vornherein fest, dafür die Lösung e,(hom) des 
korrespondierenden homogenen Falles zu nehmen, in die erst nachträglich  __ 
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für die darin vorkommende Dichtekonstante o die gewünschte örtlich vari 


ierende Dichtefunktion o(x) eingesetzt wird. Im Falle des Ein-Elektronen- eo 
strahles besteht nun glücklicherweise die Möglichkeit, diese Lösung e, (hom) regel 
ohne große Mühe als Randwertproblem exakt auszurechnen. Wir behandel dere 
ein Randwertproblem mit dem Gleichungssystem (25—27), wobei fJ = const, anha 


mit den Randwerten (Raumladungsmodulation) ee. 
Tek} 


Dy (hom) (x 0, t) =0 ersel 

o, = reell; 0 | —co<t<0 

fi (hom)(x = 0, t) = A, für | 0<t<t Stor 
0 <t<-+ oo Kno 


= 
= 
= 


e,(hom)(x = 0, t) ergibt sich (während der Laplace-Transformation) aus } 


= 


Sr 


v,(hom)(z,t=0)=0, f, (hom)(x,t=0) = 0, e, (hom)(x,t=0) =0. (2 


Die physikalische Zweckmäßigkeit dieser Rand- und Anfangsbedingungen 2 
wird sogleich genauer besprochen. In 
Weil wir einen Vergleich mit der Dispersionstheorie vorhaben, interessiert ei 
uns allein der Zeit-Ortsbereich 0 <t<t, und 0<x<Vt, d.h. die Zeit ab 
während der Störung; der Ortsbereich, indem sich, wie sich zeigt, die Wellen verg 
zur Zeit t ausgebreitet haben. Wir bekommen so folgende Lösung für e,(hom): | 
best 
e,(hom) =2"*"* 4, am, ancl 
Wel 
f o o \ Am) 
4 ; i 
lexp|i(o,t + 2 + )| + exp |i (a, ¢ + x 
Hier setzen wir in das bis jetzt konstant gehaltene w, die Dichte ie 
o(z) = We-2Mz (31) 
ein. Es folgt selb 
, 4262 Wi} For 
= Bexpli [ort + :(-5+1 | 
= stat 
als 0. Näherung von e,; zwei Wellen mit den Wellenzahlen 4 lang 

d Re (4s) = = $+ { Max [1 (33) 
Jm (k},) = 0. (348 not 
sch« 
; er: Behandlung unserer Aufgabe als Randwertproblem verteidigen WR wen 
so: Unsere Rand- und Anfangsbedingungen bedeuten eine Störung in Fomf der 


+ 


‘ 
1 
d 
= 
[5 
4 


vari- 
ronen- 
, (hom) 
andeln 
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(28) 


N) aus 


eat: Ein solcher Ansatz deckt sich mit der Veenteliing die man von din 2 
llosen, kleinen Störungen eines stationären Plasmas hat; um so mehr, als : 
der etwas allgemeinere, der Wirklichkeit wohl noch besser angepaßte Falleiner | 
anharmonischen Störung bei Verwendung eines Fourierintegrals an Stelle 3 
unserer Randbedingung die Rechnung nicht erschwert. Unser Ansatz läßt F 
außerdem an jedem Orte von vornherein den Durchgang von Wellen zu und 
erscheint deshalb für unsere Zwecke allgemein genug. Hätte man aber umge- a f 
kehrt eine (harmonische) Wellung für t = 0 als Anfangsbedingung und die _ 
Randwerte für x = 0 zu allen Zeiten identisch Null gesetzt, so erschiene die a 
Störung, wie auch die eventuell aus der Rechnung folgende Welle mit einem 
Knoten bei x = 0 behaftet, also einer stehenden Welle sehr ähnlich. Es 2 
zweifelhaft, ob solche Störungen im Plasmainnern vorkommen. 
Noch eine Bemerkung zu den Randwerten selbst. Die Störschwingung 
soll (nur) am Orte x= 0 ihre Amplitude zeitlich nicht ändern, d.h. eine — 
eventuell vorkommende Rückkopplung soll dort nach außen — . 
werden. Wie probeweise Abänderungen dieser Randbedingung ergaben, führen ae 


auch allgemeinere Bedingungen nicht zu wesentlich neuen Ergebnissen. me a 
Schon während der Ausführung des Iterationsverfahrens erkennt man “seat 
folgendes : 


a) Im (w) = const = 0, bleibt konstant und zwar gleich Null für jedes x. = bee 
Unser Ansatz der Substitutionsanalysis, welcher auf der Annahme basiert, _ ER: 2 
daß Im(w) ortsunabhängig ist, ist also richtig gewählt. Ebenso ist unsere Zer- i 2 
legung der Wellenzahl kin einen Real- und Imaginärteil in Ordnung, denn sie ER 
gründete sich auf die weitere Voraussetzung, daß Im (®) überall gleich Null RR 4 
ist. — Dies gilt selbstverständlich nur, falls unser Iterationsverfahren kon- = 
vergiert und zwar gegen das Ergebnis der Substitutionsmethode. mit ies 

b) Somit sind alle 4 Größen Re (w), Im (w), Re (k) und Im (k) vollständig — 
bestimmt, und wir kénnen sowohl die Dispersion unseres Plasmamodells als wes 
auch die Wellenverstärkungen feststellen. Unser Plasma ist stabil, d.h. die 
Wellen sind zeitlich nicht verstärkt bzw. gedämpft, sie besitzen dafür aber eine 
Amplifikation, d. h. die Wellen sind von Ort zu Ort verstärkt bzw. gedämpft, __ = 
wenn man sie zu einem festen Zeitpunkt betrachtet. — Dies gilt selbstver- Sai 
ständlich nur, falls unser Iterationsverfahren konvergiert und zwar gegen das BEE 
Ergebnis der Substitutionsmethode. 5 

ce) Noch eine wichtige Feststellung läßt sich machen: Die 4 Größen Re (wo), 
Im (w), Re (k) und Im (k) erweisen sich als zeitunabhängig. Dies ist nicht — a 
selbstverständlich, da man in der Substitutionsanalysis die dort unerläßliche 
Forderung der Zeitunabhängigkeit von Re(w), Im (w), Re (k) und Im (k) so He 
verteidigte: Es wird zwar vom Beginn der Störung ab längere Zeit ein nicht- — a 1 
stationärer Einspielvorgang verlaufen, der dieser Forderung widerspricht; sehr a 
lange Zeit nach Beginn der Störung aber wird dies wohl keine Rolle mehr — 
spielen und so soll die gesamte Dispersionstheorie der Substitutionsamalyeie 
nur für gut eingespielte Vorgänge Gültigkeit besitzen. In unserem Falle ist 
diese vorsichtige und an sich zu Recht bestehende Einschränkung nicht mehr 
notwendig; das Ergebnis der Substitutionsanalysis gilt allgemein und auch Er 
schon kurz nach Einsetzen der Störung. — Dies gilt selbstverständlich nur, i 
wenn unser Iterationsverfahren konvergiert, und zwar gegen das Ergebnis 
der Substitutionsana lysis. aa 
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en Schwierigkeiten treten jetztauf bei der Frage, wie nun die Konvergenz der 
me Iteration festzustellen ist. Ein Konvergenzbeweis im mathematischen Sinne 

ist zu schwierig, und es war naheliegend zu untersuchen, ob ein Verfahren 
ähnlich der Hartree-Methode der Quantentheorie, nämlich der Vergleich 
vieler, aufeinanderfolgender Näherungen, bzw. deren Differenzen, zum Ziele 
führt. Leider erweist sich auch dieser Versuch als undurchführbar und zwar 
aus folgendem Grund. Schon beim Einsetzen einer doch relativ einfachen 
 Dichtefunktion (31) für die 0. Näherung läßt sich die 1. Näherung nur sehr 


schwer gewinnen. Da außerdem 


darauf Wert gelegt wurde, unsere 
2... Methode allgemein verwendbar zu 

gestalten, wird für die jeweilige 
Funktion z[o(z)]® in (32) eine 

Zwischenapproximation gewählt. 

e Polygon Wir wollen der Ubersichtlichkeit 

A al wegen die Funktion x [9 (z)]* in 

anf! Say, jedem Falle durch einen Polygon. 

- zug annähern. In unserem Bei- 

Sah Xo 1 25 x spiel siehe Abb. 1. Diese Zwischen- 
Ba approximation gewährleistet nun die 
t Abb. 1. Die Zwischenapproximation praktische Durchführung der Ite- 
sr ration in jedem Falle, bringt aber 
naturgemäß einen neuen, schwer zu überschaubaren Fehler mit sich, der es 
SE zum mindestens möglich erscheinen läßt, daß sich die 2., 3., usw. Näherung 


_ infolge der Zwischenapproximation wieder vom eigentlichen Grenzwert ent- 
 fernt. Wir wollen daher als Konvergenzbeweis folgenden Vorschlag machen: 
Die 1. Näherung wird für spezielle Werte ihrer Konstanten ausgerechnet 
und sodann mit der 0. Näherung und mit dem aus der Substitutionsanalysis 
% folgenden Ergebnis (kurz mit „Dispersionsfunktion‘‘ bezeichnet) verglichen. 
Be Approximiert nun die 1. Näherung die Dispersionsfunktion wesentlich besser 


lige 
i? 
3 
er‘ 


_ als die 0. Näherung, was man besonders gut beim Vergleich der Imaginärteile 
von k sehen kann, so ist sehr wahrscheinlich gemacht, daß die Iteration gegen 
die Dispersionsfunktion der Substitutionsanalysis konvergiert. Es ist ja 
gerade der entscheidende Vorteil unserer Kopplung Iteration—Substitutions- 
analysis, daß wir die genauen Werte der Grenzfunktion der Iteration nicht 
zu kennen brauchen; es genügt schon zu sehen, daß die Iteration gegen die 
Dispersionsfunktion strebt. Die unerläßliche Kenntnis von Im (qm) erhält 
man in unserem Plasmamodell glücklicherweise exakt; denn wie auch die 2., 
3. usw. Näherung im einzelnen aussehen möge, man sieht sofort aus dem 
Lösungsvorgang, daß Im (w) auf jeden Fall unabhängig vom Ort und identisch 
gleich Null sein muß. In komplizierteren Plasmen mag die Beantwortung 
dieser Frage schwieriger sein. 

Dieser im mathematischen Sinne weniger befriedigende Vorschlag bedeutet 
vom physikalischen Standpunkt aus wohl doch eine Verbesserung, wenn man 
sich daran erinnert, daß die bisherigen Arbeiten über Plasmawellen entweder 
auf eine Rechtfertigung ihrer Interpretation der Dispersionsgleichung überhaupt 
verzichteten, oder die exakte Lösung der Basis-Differentialgleichungen mit 
Hilfe einer Laplace-Transformation als rechnerisch zu schwierig aufgaben; 
es sei denn, es ist der besonders bei inhomogenen Plasmen schwierige Versuch 
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gemacht worden 4), die Interpretation der Dispersionsfunktion durch anschau- a 


‘a che Modellvorstellungen (Elektronen-Einfang) zu begründen. Wir wollen 
fahren ınseren Vorschlag also weiter benutzen. 


gleich Wir schreiben nun, um einen Eindruck von dem approximierenden Funk- _ 
' Ziele | tionstyp zu geben, die 1. Näherung der Iteration an und zwar die Ausdrücke oe 


| zwar für die Wellenzahl k, gültig fir 0< 
‘achen 

erdem x 
Ingere : 
eilige (CB) x cos (are tg B/«) 

ki = ki (x) dx; 

}* in ger 

chen- wobei 
ın die 


Ite- a* = — (2 ¢-2Mz 1+ e2Mz cos Cx 
Ve* 


aber 
ler es = . (C4 e+Mz= M?-4 


erung 
ent- 

alysis . [C4 e4Mz 4 4 M® V2 0? e2Ma]-ı, 

rteile * 


Im interessantesten Ortsbereich, in der Nähe der Störstelle, und für ein m 
| spezielles, absichtlich nicht günstig gewähltes Zahlenbeispiel vergleichen wir 
nicht jetzt die 1. Näherung (35), (36) mit der Dispersionsfunktion (21), (22) u der 


n die 0. Näherung (34), (33). Wir wählen dazu die Werte Er ral ae 
tisch W =5 - 1012 em C = 2. 1010 see! 
M=1cem! x in cm. 
utet Die Abb. 2 und 3 zeigen den Kurvenverlauf. Dazu ist noch folgendes u 


man sagen. Zur Verbesserung der Rechnung, welche zu den Formeln (35) und (36) 
eder führt, ist in Abb. 1 die erste Gerade des approximierenden Polygons von 


(0,0) bis (2, genommen, wenn x, die Abszisse des gerade zu be- 
mi 


‘) D. Bohm u. E.P. Gross, Physic. Rev. 75 (1949). 


pe. 


ben; 
such 
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Er  rechnenden Funktionswertes e} (x,, t) bzw. k(x,) bedeutet; der übrige Teil des 
a Polygons geht in die Rechnung nicht ein. Daher erwartet man in dem Bereich 


Rel 0,5 < M x keine allzu gute Uber. 
 einstimmung, wie Abb. 2 und 3 
\ Dispersionsfunktion — auch zeigen. Die Abweichung der 


1. Näherung von der Dispersions- 
funktion in unmittelbarer Nähe 
von <= erklären sich aus der 
Tatsache, daß der Fehler der 
Zwischenapproximation in der 
Umgebung x = 0 besonders stark 
in die Rechnung für (35) und (36) 


x eingeht. Unter Berücksichtigung 

, dieser Bemerkungen fällt unser 

Abb. 2. Der Realteil der Wellenzahl & Vergleich zufriedenstellend aus. 
Andere Zahlenbeispiele geben ana- 
em 1 x loge Ergebnisse. Wir nehmen da- 
cm her an, daß die Ergebnisse der 


Substitutionsanalyse, also etwa 
(21) und (22) numerisch genau die 
Grenzfunktionen des Iterations- 
verfahrens darstellen. Damit ist 
unsere gewünschte Kopplung aus- 
geführt und es steht einer Inter- 
pretation und Diskussion von (21) 
und (22) nichts mehr im Wege. 


Abb, 3. Der Imaginärteil der Wellenzahl k. Es ist beabsichtigt, diese Kopp- 
(Die 0. Näherung ist nur der Deutlichkeit lungsmethode später auf andere 


ae wegen etwas unterhalb der x-Achse gezeich- Soli ; 

net, in Wahrheit verläuft sie identisch mit möglich 

det Abszisse) asmafälle anzuwenden (z au 

Binz das homogene Zwei-Elektronen- 
meth ct Be System und auf das homogene thermische Plasma), vor allem aber 

das Verfahren noch zu verbessern und zu verfeinern. 


4. Die Diskussion der Dispersionsfunktion 


‘Kine allgemeine und iibersichtliche Diskussion der Dispersionsfunktion 
. E läßt sich nicht gut durchführen, da der vollständige Ausdruck für die Gruppen- 
geschwindigkeit zu kompliziert wird. Es ist daher bequemer, die Diskussion 
fiir die jeweils gewünschten Spezialfälle gesondert vorzunehmen. Man kann 
aber aus (21) und (22) leicht ersehen, daß unter günstigen Bedingungen eine 
sehr starke örtliche Verstärkung der Wellen (Amplifikation) auftritt. Es ist 
dies ein reiner Inhomogenitätseffekt. Ein Vergleich mit den Anregungs- 


mechanismen in homogenen Plasmen läßt sich leider nicht durchführen, da die 
Anregungsmöglichkeit von Wellen im homogenen Plasma bisher noch in 
keinem Fall einwandfrei gezeigt wurde. Aber selbst wenn man die nicht über- 
i = berechneten Verstärkungsmechanismen des homogenen Plasmas 


i. richtig annimmt, so ist doch kein Vergleich möglich, da sämtliche Ver- 


fasser mit einem räumlich unbegrenzten Plasma arbeiten; falls also überhaupt 
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Amplifikation eintritt, so kann ihr Ausmaß beliebig gesteigert werden, wenn ; 
man nur eine geniigend groBe Wegstrecke betrachtet. 

Eine überraschende Folgerung aus (21) und (22) soll noch erwähnt werden. 
Wie nämlich das inhomogene Plasma auch beschaffen sein mag, für sehr 
kleine und sehr große Frequenzen gibt es keine Verstärkung, irgendwo da- e es 
zwischen, je nach Plasmabeschaffenheit, haben wir maximale Verstärkung. TER. 
Die Berechnung der Lage dieses Maximums auf unserer nicht-relativistischen 
Grundlage erweist sich leider als nicht sehr sinnvoll, da bei dieser Gelegenheit 
trotz aller Vorsieht Gruppengeschwindigkeiten größer als die Liehtgeschwin- 
digkeit auftreten. Es ist daher beabsichtigt, in nächster Zeit die hier beschrie- 
benen Gedankengänge relativistisch zu verallgemeinern. 7 


Greifswald, Physikalisches Institut. 


Bei der Redaktion eingegangen am 28. November 1956. __ 
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Elektronenmikroskopische Untersuchung 
magnetischer Pulvermuster 


Von Wolfgang Schwartze Ten 

Mit 9 Abbildungen 
Inhaltsübersicht 


Es wird der Zusammenhang zwischen einer magnetischen Struktur und 
der entsprechenden Pulverablagerung untersucht. Dabei zeigt sich, daß die 
Pulverablagerung sehr von äußeren Einflüssen (z. B. dem magnetischen Moment 
der Pulverteilchen) abhängt. Außerdem ergibt sich, daß das prinzipielle Auf- 
lösungsvermögen bei etwa 2 - 10-® cm liegt. Anschließend wird ein Pripara- 
tionsverfahren zur elektronenmikroskopischen Untersuchung von Pulver- 


Einleitung 
Das Pulvermusterverfahren zur Darstellung ferromagnetischer Elementar- 
bezirke wird im allgemeinen in Verbindung mit dem Lichtmikroskop benutzt. 
Das Lichtmikroskop hat ein Auflösungsvermögen von etwa 2-10 em. 
Dieses Auflösungsvermögen des Lichtmikrospos läßt sich jedoch für Pulver- 
musteruntersuchungen nicht voll ausnützen, da entsprechend feine Einzel- 
heiten aus Mangel an Kontrast nicht mehr erkennbar sind. Der geringe 
Kontrast dürfte damit zusammenhängen, daß die für hohe Auflösung not- 
wendigen großen Objektivaperturen fast das gesamte an den Pulverteilchen 
gestreute Licht aufnehmen und im Bildpunkt vereinigen. Die Lichtabsorp- 

tion der Pulverteilchen scheint eine untergeordnete Rolle zu spielen. 
Das Elektronenmikroskop kann nun eine höhere Auflösung bringen; 


mikroskop für Pulvermusteruntersuchungen einzusetzen, stammen von 
Marton!), von Eckardt und Elschner?) und neuerdings von Craik’). 
Diese Arbeiten behandeln jedoch ausschlieBlich die methodische Seite der 
elektronenmikroskopischen Pulvermustertechnik. 


1) L. Marton, Physic. Rev. 65, 353 (1944). 
Ca 2) A. Eckardt u. B. Elschner, Naturwiss. 39, 566 (1952). 
LA 3) D. J. Craik, Proc. physic. Soc. (B) 69, 647 (1956). 
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W. Schwartze: Elektronenmikroskopische Untersuchung magnetischer Pulvermuster 33 
Darstellung der magnetischen Feinstruktur z. B. einer Blochwand überhaupt 
möglich ist. Zweitens ist das prinzipielle Auflösungsvermögen einer Pulver- 
ablagerung wichtig, da ja das Auflösungsvermögen des Mikroskops nicht mehr 
beschränkend wirkt. 


2. Schwärzungskurven der Pulverablagerung 


Auf Grund verschiedener Untersuchungen®-”) sind die Pulverteilchen der 
üblicherweise verwendeten Magnetitsuspension Einbereichteilchen mit einem 
festen magnetischen Moment. Für solche Teilchen ist nach Elmore®) und. 
Kittel?) der Zusammenhang zwischen der Teilchendichte p und der magneti- 


schen Feldstärke H gegeben durch ee 
P= X= mAlkT. 


Dabei ist py die Teilchendichte für H = 0, m das magnetische Moment der 
Teilchen, k die Boltzmannkonstante und T' die absolute Temperatur. 

Für die Pulverablagerung lassen sich nun wie in der Photographie Schwär- 
zungskurven angeben, wobei die Schwärzung S über der Feldstärke H aufge- 
tragen ist. Hierzu nehmen wir an, daß sich die Teilchen auf einem Lackfilm 
befinden, wie er in der Elektronenmikroskopie als Objektträger üblich ist. 
Die Intensitätsverminderung des Elektronenstrahls beim Durchgang durch 
die reine Lackhaut vernachlässigen wir, da sie nur eine Verschiebung der 
Schwärzungskurve ergeben würde (Grundschleier). Die Teilchen selbst 
nehmen wir als undurchlässig für Elektronen an. Sie sollen dabei in einer 
Ebene liegen, also einander nicht verdecken. Die Schwärzung ist dann 


einfallende Intensität 


= kg durchgehende Intensitat 
erg = /08 Gesamtfläche — bedeckte Fläche 


= 
| _ bedeckte Fläche 
Gesamtfläche 
Bezeichnet man das Verhältnis der bedeckten zur Gesamtfläche mit g und den 
Wert, den es für die Teilchendichte p, annimmt, mit q, so gilt ¢ = q p/p 
und somit 


_ 

— 90 P/Po 

Die Abb. 1 zeigt nach dieser Formel berechnete Schwärzungskurven für drei 
verschiedene Werte von q, und für verschiedene magnetische Momente der 


Teilchen. Die Kurven laufen fast durchweg nach einem sehr kurzen Über- 
gangsgebiet senkrecht nach oben. Als Pulvermuster sind also helle und dunkle 


log ; 


N 
4) C. Kittel, Physic. Rev. 70, 965 (1946). SESE), , . 
5) A. H. Morrish u. S. P. Yu, J. Appl. Phys. 26, 1049 (1955). ee a. > 


6) C. Kittel, J. K. Galt, u. W. E. Campbell, Physic. Rev. 77, 725 (1950). 

Pre. L. I. Mendelsohn, F.E. Luborsky u. T. O. Paine, J. Appl. Phys. 26, 1274 
5). 
8) W. C. Elmore, Physic. Rev. 58, 640 (1940). E : R 
C. Kittel, Physic. Rev. 76, 1527 (1949). 
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Flächen mit ziemlich scharfen Konturen zu erwarten. Flächen mit Mittel. I 


tönen dürften allgemein selten sein. Die Lage der Kanten hängt von q und expe 
mehr noch von m ab. Für Meßzwecke müßte also ein Pulver vorhanden sein, ober 
das Teilchen sehr einheitlichen magnetischen Moments besitzt. Dah 

Sie | 


058 4 | dies 
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Abb. 1. Schwärzungskurven für g, = 10-1, 103 und Abb.2. Feldstärke an der 
10. Scharparameter: magnetisches Moment der Probenoberfläche über einer #' 
Teilchen in 10-16 Gauß- cm’. 7 = 300° K Blochwand in Kobalt 


) 
Als Beispiel sei die Schwärzung einer Pulverablagerung über einer Bloch- #0 -800 
wand in Kobalt angegeben. Die Probenoberfläche soll dabei senkrecht zur 
Blochwand und parallel zur hexagonalen Achse verlaufen. Werte für den Abb 


Winkel zwischen Magnetisierungsrichtung und hexagonaler Achse innerhalb 0 
der Wand findet man in einer Arbeit von Lilley™). Der aus diesen Werten 
; berechnete Betrag der Feldstärke an der Probenoberfläche ist in Abb. 2 über Son 
; der Ortskoordinate x aufgetragen, welche den Abstand von der Blochwand- wul 
Mittelebene angibt. Es ist zu bemerken, daB sich die Blochwand selbst nur und 
etwa von —100 AE bis + 100 AE erstreckt. Die Feldstärke hat also auch wok 
1 in gewisser Entfernung von der Blochwand beträchtliche Werte. Der Abfall x 
; von H erfolgt in dem von Abb. 2 nicht mehr erfaBten Bereich ziemlich genau ist, 
i mit 1/x. Es wurde bei der Berechnung die Annahme gemacht, daß die Bloch- Fei 
: wand an der Probenoberfläche die gleiche Struktur wie im Inneren habe. ma 
Quantitative energetische Überlegungen zeigen, daß diese Annahme für den 
7 Kobalt keinen großen Fehler bringt. (Für Eisen sind dagegen beträchtliche 
Abweichungen zu erwarten.) 
| In Abb. 3 sind die Schwärzungen über der Blochwand in Abhängigkeit 
; von x aufgetragen, wieder für verschiedene Werte von gq, und von m. Die du 
Pulverablagerungen erscheinen also als schwarze Streifen, deren Breite stark dur 
von q und m abhängt. Sie sind ziemlich scharf begrenzt. Ihre Breite weicht Pu 
im allgemeinen wesentlich von der Blochwanddicke ab. Einen Streifen, dessen sta 
Breite der Blochwanddicke entspricht, erhält man nur für einen ganz bestimm- Ge 
ten Wert von m, welcher wiederum von q, abhängt (etwa für g, = 10° und kaı 
m — 8. 10716 Gauß - cm?). Ein einfacher Zusammenhang der Schwärzung Die 
mit der magnetischen Struktur in der Blochwand ist aber auch in diesem Falle nie 
nicht zu erwarten, da die magnetische Struktur in verhältnismäßig kompli- Au 
zierter Weise mit dem Magnetfeld zusammenhängt, welches dann über den 
Gr 


stark gekrümmten Teil der Schwärzungskurven die Schwärzung bestimmt. 


) B. A. Lilley, Philos. Mag. (7) 41, 792 (1950). 
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Der eben besprochene Fall einer Pulverablagerung dürfte sehr schwierig 
experimentell zu verwirklichen sein. Dies hat folgenden Grund. Die Proben- 
oberfläche wird praktisch nie ganz parallel zur hexagonalen Achse verlaufen. 
Daher treten an der Oberfläche der Bereiche magnetische Ladungen auf. 
Sie haben bei benachbarten Bereichen entgegengesetztes Vorzeichen. Das von 
diesen Ladungen herrührende Feld überlagert sich dem von der Blochwand 
erzeugten und ist im allgemeinen viel stärker und ausgedehnter. — Außerdem 
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3. Das Auflösungsvermögen 

Die für das Auflösungsvermögen entscheidende Größe ist der Teilchen- 
durehmesser. Allerdings darf man nicht Auflösungsvermögen und Teilchen- 
durchmesser gleichsetzen. Wie es schon in Abschnitt 2 geschehen ist, wird die 
Pulverablagerung durch eine Teilchendichte beschrieben, also durch eine 
statistische Größe. Damit der Begriff „Teilchendichte‘‘ sinnvoll ist, sind nur 
Gebiete mit genügend großer Teilchenzahl zu betrachten. 
kann ein solehes Gebiet bezeichnet werden, nicht aber ein Einzelteilchen. 
Die Größe des Bildpunktes ist dann etwa als Auflösungsvermögen zu defi- 
nieren. Danach könnte man ungefähr den 10fachen Teilchendurchmesser als 


——xinÄE 


Auflösungsvermögen angeben. 


Die üblichen Magnetitsuspensionen besitzen Teilchendurchmesser der 
Größenordnung 2 - 10% em 4). Einer weiteren Verkleinerung steht die damit 


tt) W.C. Elmore, Physic. Rev. 54, 1092 (1938). 


—+ x in AE 


Abb. 3. Schwärzung über einer Blochwand in Kobalt bei T = 300° K für gq = 10-1, 
10-* und 10-*. Scharparameter: magnetisches Moment der Teilchen in 10—* Gauß - cm? 


wurden bei den Berechnungen einige Vernachlässigungen gemacht; vor allem 
wurde die Wechselwirkung der Teilchen untereinander nicht beriicksichtigt, 
und es wurde bis an die Oberfläche ein ungestörter Metallkristall angenommen, 
wobei die Teilchenmittelpunkte unmittelbar auf der Oberfläche liegen. 

Es ergibt sich somit, daß es sehr schwierig, in den meisten Fällen unmöglich 
ist, aus den Pulverablagerungen genauere Rückschlüsse auf die magnetische 
Feinstruktur zu ziehen. Oft wird die Aussage nicht viel weiter gehen, als daß 
man z. B aus einer streifenförmigen Ablagerung folgert, daß an der betreffen- 
den Stelle eine Blochwand die Materialoberfläche durchstößt. 
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verbundene Abnahme des magnetischen Moments entgegen. Aus Abb. 1 geht 
hervor, daß z. B. bei q, = 10? für die Kennzeichnung von Feldern der Stärke 
800 oerst Teilchen des magnetischen Moments m = 4 - 10-16 Gauß - em? nicht 
mehr ausreichen. Eine Magnetitkugel von 10% em Durchmesser besitzt aber 
nur noch ein magnetisches Moment von 2,4 - 10-186 Gauß - cm?, wobei ange- 
nommen ist, daß die Sättigungsmagnetisierung für solche Teilchen noch den 
gleichen Wert besitzt wie für große Kristalle (450 Gauß). Dies ist in Wirk- 
lichkeit nicht der Fall; vielmehr verlieren die Teilchen in diesen Größen- 
ordnungen allmählich ihre ferromagnetischen Eigenschaften, was z. B. auf 
den großen Anteil der Oberflächenatome und auf spontane Ummagneti- 
sierungen thermischen Ursprungs zurückzuführen ist. Elmore!) hat für 
die Teilchen seiner Magnetitsuspension nur noch die halbe Sattigungsmagneti- 
sierung des kompakten Materials gemessen. Es ist natürlich auch zu berück- 
sichtigen, daß das magnetische Moment ohnehin schon mit der dritten Potenz 
des Durchmessers abnimmt. 


Damit wäre das Auflösungsvermögen des Verfahrens mit ungefähr 2 - 10cm 
anzugeben. Der Vorteil des Elektronenmikroskops ist also wesentlich im 
größeren Kontrast zu suchen. 


4. Ein elektronenmikroskopisches Präparationsverfahren 


Es soll hier ein Verfahren angegeben werden, mit dem magnetische Pulver- 
muster übermikroskopisch untersucht werden können. Es hat gewisse Ähn- 
lichkeit mit der von Craik*) veröffentlichten Methode, wurde jedoch unab- 
hängig von ihr entwickelt und bietet gewisse Vorteile. So braucht man die 
Oberfläche nicht mit einer Zwischenschicht aus Formvar zu versehen, und 
auch die Korrosionsgefahr ist nicht so groß. Das Aussehen der Bilder und das 
Auflösungsvermögen sind ungefähr gleich. 


Man löst 0,54 g FeCl,-6 H,O und 0,2g FeCl, - 4 H,O in 30 em? heißem 
Wasser und fällt durch Zufügen von 5 cm? 10proz. Natronlauge unter ständigem 
Rühren einen Niederschlag von Fe,O,. (Dies entspricht dem von Elmore®) 
angegebenen Rezept.) Der Niederschlag wird gewaschen, indem man ihn durch 
Zentrifugieren von der Flüssigkeit trennt, mit destilliertem Wasser verrührt, 
wieder abzentrifugiert und dies einige Male wiederholt. Die Reinigung ist 
ausreichend, wenn ein Teil des Magnetits im Wasser kolloidal gelöst bleibt. 
dieses dadurch tief braun färbt und auch durch kräftiges Zentrifugieren (15 Mi- 
nuten bei 5000facher Erdbeschleunigung) nicht niedergeschlagen werden kann. 
Das Verrühren und Abzentrifugieren wird noch zweimal in Äthylalkohol und 
viermal in Lack-Verdünner (Agfa BL 12 366) wiederholt. Der Niederschlag 
wird dann zusammen mit einigen Tropfen konzentrierten Zaponlacks in einer 
kleinen Porzellanreibschale 2 Stunden lang kräftig gerieben. Um ein Ein- 
trocknen zu vermeiden, wird von Zeit zu Zeit ein Tropfen Verdünner zugegeben; 
jedoch soll das Ganze immer möglichst diekflüssig sein. Anschließend löst 
man diesen Brei in 10 cm? Zaponlack auf, der die richtige Konzentration für 
Lackabdrücke besitzt. Die noch vorhandenen groben Magnetitteilchen werden 
durch Zentrifugieren (10 Minuten bei 5000facher Erdbeschleunigung) abge- 

trennt. Die so erhaltene Lösung hat braunschwarze Farbe, ist klar und monate 
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lang haltbar. Zum Gebrauch wird sie mit Zaponlack (Konzentration für Ab- 


geht drücke) weiter verdünnt. Die Gebrauchslösung hat eine hellbraune Farbe 
irke und ist völlig klar. Auch nach längerem Stehen bildet sich weder bei der Ge- 
= brauchs- noch bei der konzentrierten Vorratslösung ein Bodensatz. 
. Zur Herstellung der Präparate gibt man auf die elektrolytisch polierte 
den troekene Probenoberfläche einen Tropfen der Gebrauchslösung und läßt den 
irk- Überschuß ablaufen. Damit sich die Pulverablagerungen gut ausbilden 
en- können, soll das Eintrocknen aber erst nach etwa 15 Minuten erfolgen. Des- 
auf halb bringt man die Probe für diese Zeit in eine Verdünneratmosphäre oder 
eti- verhindert das Eintroeknen durch Zutropfen von Verdünner auf die Proben- 
für oberfläche. Nach dem Eintrocknen erfolgt die Weiterpräparation durch ein 
eti- Zielpräparationsverfahren. Über dieses Verfahren wird an anderer Stelle 
ick- noch berichtet werden. 
eng Die Abb. 4 bis 9 sind elektronenmikroskopische Aufnahmen von Pulver- 

mustern auf Kobalt, die nach der beschriebenen Methode erhalten wurden. 
em Es zeigt Abb. 4 einen Ausschnitt aus einem sogenannten Sternchenmuster, 
im das sich auf der hexagonalen Basisfliche von Kobalt ausbildet. Es geht aus 
yer- 
hn- 
ab- 
die 
ind 
das 
em 
em 
18) 
rch 
art, Abb. 4. Pulvermuster auf Abb. 5. Pulvermuster auf Abb. 6. Wie Abb. 5, Winkel 
ist der hexagonalen Basis- einer Kobaltoberfläche, die jedoch noch kleiner 
bt. fläche von Kobalt (,,Stern- mit der hexagonalen Achse —_ 
Mi chenmuster“) einen Winkel < 90° ein- 

schlie Bt 

nn. 
ind 
lag dem Bild hervor, daß die gesamte Oberfläche mit einem feinen Muster über- 
ee zogen ist. Langs netzartig verzweigter Linien ist dieses Muster kontrast- 
. reicher ausgebildet. Allein diese kontrastreichen Linien sieht man gewöhnlich 
n; im Lichtmikroskop. Sie ergeben die Umrandung der „Sternchen“. Abb. 5 
öst stellt ein Muster dar, welches man auf Kobaltflächen beobachtet, die nicht mehr 
für ganz senkrecht zur hexagonalen Achse liegen. In Abb. 6 schließlich ist der 


Winkel zwischen hexagonaler Achse und Oberfläche noch kleiner. 


len 
ge- Auffallend sind die reichlich vorhandenen Grautöne. Nach den Schwär- 
te- zungskurven (Abb. 1) sind sie nicht zu erwarten. Man könnte sie mit einer 


Schutzkolloidwirkung des Lacks erklären, welche die Annäherung der Teil- 
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chen auf geringe Entfernung behindert. Die Schwärzungskurven wären dann 
nur noch in ihrem unteren Teil gültig. 
Die Abb. 7 bis 9 zeigen die Leistungsfähigkeit und die Grenzen des Ver- 
fahrens. Abb. 7 ist ein stärker vergrößerter Ausschnitt aus einem Sternchen. 
muster. Man erkennt den Aufbau des Bildes aus den einzelnen Magnetit- 
: 
Abb. 7. Stärkere Vergröße- Abb. 8. Die feinsten 
rung eines Sternchenmusters © mit dem Verfahren  lösungsvermögen best; 
darstellbaren Li- des Verfahrens and 
nien (links im Bild) 
teilchen. Auf der linken Bildseite von Abb. 8 befinden sich die feinsten Linien, = 
welche durch das Verfahren noch darstellbar sind. Aus Abb. 9 schlieBlich 
ergibt sich das Auflösungsvermögen zu 1,8 - 10-° em. 
Herrn Prof. Dr. A. Eckardt, Jena, und Herrn Dr. B. Elschner, Jena, zess: 
danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit. Außerdem bin ich Herrn Dr. kom 
W. Stephan, Dresden, für die freundliche Überlassung der Kobaltkristalle im ] 
sehr zu Dank verpflichtet. der 
dert 
Jena, Friedrich-Schiller-Universität, Forschungsstelle für Übermikro- wor: 
skopie. Kre 
Bei der Redaktion eingegangen am 10. Dezember 1956. 7 betı 
gegang 
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ma, 
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des gyromagnetischen Verhältnisses des Protons*) 


Inhaltsiibersicht 


Durch Messung der Larmorfrequenz von Protonen in Wasser mit = 
Kerninduktionsmethode in einem etwa 100 Gauß starken Magnetfeld einer 
Spule wurde das gyromagnetische Verhältnis des Protons zu . oe 
y = (2,67556 + 0,00008) - 10* sek”! Gauß-! 
bestimmt. Dieses Ergebnis weicht von dem 1950 von Thomas, Driscoll 
und Hipple im Feld eines Elektromagneten gemessenen Wert bt a 7 


y = (2,67530 + 


Ein FERNE 2. _B. ein Proton, führt im magnetischen Feld eine Prä- 


me, zessionsbewegung um dieses Feld als Achse aus. Dieser Bewegungsvorgang 
Dr. kommt so zustande, daß der Kern auf Grund seines magnetischen Momentes u 
alle im Feld ein Drehmoment N = u H sin © erfährt, das die Kernachse parallel 


der Feldrichtung zu stellen sucht. Dieses Drehmoment verursacht eine Än- 

derung AP des Dralls, die senkrecht zum Spin P = I -h des Kernes liegt, 

TO- woraus die vom Kreisel her bekannte Präzessionsbewegung resultiert. Die 

Kreiseltheorie lehrt, daß die Kreisfrequenz einer Präzession = N/Psin © 

beträgt, wobei © der Winkel zwischen Drehachse und Präzessionsachse ist. 

Mt N=uHsin® ergibt sich die Kreisfrequenz der Präzession eines im 

Felde H präzedierenden Kernes, die sogenannte Larmorfrequenz, zu Br 
7 


o = 5H. 


Der Quotient u/P wird als gyromagnetisches Verhältnis bezeichnet und ist 
eine für jeden Kern charakteristische Konstante. Die Bestimmung des gyro- 
magnetischen Verhältnisses wird schon durch die obige Beziehung nahe- 
gelegt: man mißt die Larmorfrequenz und die magnetische Feldstärke und 


Damit ist die zu bestimmende Größe auf zwei keinen zurückgeführt. 
Dabei setzt ‚jedoch die an) der Larmorfrequenz ein — Verfahren 


Ann. — 6. Folge, Bd. 19 


; 
\uf- 
en 
18 
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= * voraus, das sie dem Messenden überhaupt erst zugänglich macht. Solche Ver. 
ee: fahren, die gegenüber den früheren spektroskopischen Bestimmungen auf Grund 
der Hy perfeinstruktur höhere Genauigkeiten erlauben, sind die Kernresonanz- 
5 methoden, wie sie von Rabi und Mitarbeiter als Atomstrahlresonanz, von 
Baer d Bloch und Mitarbeiter als Kerninduktion und von Purcell und Mitarbeiter 
is als Kernabsorption beschrieben worden sind. Die Bedeutung der beiden 
letzteren besteht darin, daß die Messung an festen, flüssigen und gasförmigen 
Stoffen durchgeführt werden kann und dadurch ein Studium der Spin-Gitter- 
und Spin- Spin-Wechselwirkungen möglich ist. Der Rabischen Anordnung 
gegenüber bieten sie zudem den Vorteil des geringeren Aufwandes. 

Das Wesentliche dieser Methoden besteht darin, daß die Kerne einem zu- 
sätzlichen hochfrequenten Wechselfeld ausgesetzt werden, das senkrecht 
zum statischen Magnetfeld auf die Kerne einwirkt. Fällt die Frequenz dieses 
Wechselfeldes mit der Larmorfrequenz zusammen, so erweitern sich die 
Präzessionskegel der Kerne zu Präzessionsebenen, und die Präzessionen er- 
folgen gleichphasig. Diesen Vorgang nennt man Kernresonanz. Er wird 
u ern Bi beschrieben durch die klassisch fundierte Theorie von Bloch}, 


deren Ergebnisse hier unter Verzicht auf die formalen Ableitungen angeführt 
werden sollen: Es sei H, das statische Magnetfeld in z-Richtung und 2H, 
die Amplitude und w die Kreisfrequenz des hochfrequenten Wechselfeldes in 
x-Richtung. Der resultierende Vektor der beiden äußeren Felder hat also die 
Komponenten H,=2H,:coswt, H,=0, H,=H,. ® sei der resul- 
tierende Drehimpuls aller Kerne in 1 cm}?, dessen zeitliche Änderung 

dt 
ist. Im vorliegenden Fall ist das Drehmoment gegeben durch N = [M, $). 
Weil bei jedem Kern Spin und magnetisches Moment einander parallel sind, 
gilt auch für eine makroskopische Menge M = y - ®, wobei y das gyromagneti- 
sche Verhältnis und M das resultierende magnetische Moment in 1 cm? der 
Probe bedeuten. Aus den vorhergehenden Beziehungen folgt 


dM 
Wenn nur wenig von der Larmorfrequenz w* = y H, abweicht, hat damp 
M,„=M sin O cos w t = cos wt 


ist der Winkel zwischen $, und M und 6 ein Maß für die Abweichung von 
der Resonanz, die miteinander in der Beziehung stehen: 

vH 1 


2) F. Bloch, W. W. Hansen, M. Packard, Physic. Rev. 69. 127 (1946); 69, 680 
(1946); 70, 460 (1946). 
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Die Meßanordnung von Bloch besteht nun darin, daß in einer ersten — 
die die Probe umgibt und deren Achse in x-Richtung liegt, das hochfrequente oo 
Wechselfeld erzeugt wird und in einer zweiten Spule, deren Achse in y-Rich- Poe 
tung liegt, durch das von den Kernen ausgehende Wechselfeld B, = 42 M, 
eine Spannung induziert wird, die verstarkt und gleichgerichtet wird. Da die Br 
beiden Spulen infolge ihrer zueinander senkrechten Anordnung voneinander 
entkoppelt sind, läßt sich trotz der Anwesenheit des 2 - 10% stärkeren H,- s 
Feldes das Kernsignal nachweisen; die Ausgangsspannung ist also ein MaB : Er 
für M,. 
Die Purcellsche Anordnung?) zum Nachweis der Kernabsorption ide 


den Umstand, daß die Kerne im Resonanzfall in energetisch höhere Zustände 
übergehen. Die dazu erforderliche Energie entnehmen die Kerne dem hoch 
frequenten Wechselfeld, was eine zusätzliche Dämpfung des dieses Feld er--  __ 
zeugenden Schwingkreises bedeutet. Diese Dämpfung bewirkt eine = 
mung einer Hochfrequenzbrücke, die diesen Schwingkreis als einen Brücken- 

zweig enthält, so daß im Resonanzfall eine Ausgangsspannung an der Brücke 
entsteht, die verstärkt und gleichgerichtet wird. Die Purcellsche Theorie, 

deren Schwerpunkt auf der Darstellung der Relaxationserscheinungen liegt, 
beschreibt diese Vorgänge quantentheoretisch und geht von der Vorstellung 

aus, daß für einen Kern im Magnetfeld 2 / + 1 Einstellungen möglich sind, 

die sich jeweils um eine Energiedifferenz u H/I unterscheiden. Die zu einem 
Übergang von einem Zustand in den nächsthöheren notwendige Energie wird 

von einem Hochfrequenzquant hy geliefert. Die dem entsprechende Bezie- 

hung hy = u H/I ist mit der obigen, klassisch abgeleiteten Gleichung w = 

uw H/Ih identisch. 

Von allen Kernen verdient das gyromagnetische Verhältnis des Protons 
das größte Interesse, weil das Proton gewissermaßen der Standard-Kern ist, 
auf den die gyromagnetischen Verhältnisse der anderen Kerne bezogen sind. 
Außerdem eröffnet die Kernresonanz-Methode ein bequemes Verfahren zur 
Messung magnetischer Feldstärken, die dabei mit der gleichen Genauigkeit 
bestimmt werden können, mit der das gyromagnetische Verhältnis bekannt 
ist. Schließlich ergeben sich durch Kombination mit anderen Meßergebnissen 
weitere grundlegende Konstante, z. B. e/m. 

Bisher ist das gyromagnetische Verhältnis des Protons nur einmal präzise 
gemessen worden, und zwar 1950 von Thomas, Driscoll und Hipple im 
National Bureau of Standards*). Dabei wurde die Larmorfrequenz nach der 
Absorptionsmethode und das etwa 5000 Gauß starke Feld des Elektromagneten — 
mit einer Cotton-Waage gemessen. Das Ergebnis lautet: = 
y = (2,67523 + 0,00006) - 104 sek-! Gauß-! (diamagn. unkorrigiert); 
y = (2,67528 + 0,00006) - 10% sek-! Gauß-! (diamagn. korrigiert) ; 7 u 
y = (2,67530 + 0,00006) - 10% sek-! Gauß-! (diamagn. korrigiert auf Grund 

neuerer Untersuchungen). 


Wie die Fehlerdiskussion dieser Autoren zeigt, ist die Messung der Feld- 
stärke rund zehnmal ungenauer als die Messung der Larmorfrequenz. Diese 


2) E. M. Purcell, H. C. Torrey, R. V. Pound, Physic. Rev. 69, 37 (1946); R. V. 
Pound, E. M. Purcell, H.C. Torrey, Physic. Rev. 69, 680 (1946); N. Bloembergen, 
E. M. Purcell, R. V. Pound, Physic. Rev. 73, 679 (1948). 

5) H. A. Thomas, R. L. Driscoll, J. A. Hipple, Physic. Rev. 75, 902 (1949); 
78, 339 (1950); 78, 787 (1950). 
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Tatsache deutet schon darauf hin, daß der Genauigkeit des Ergebnisses jp bei ¢ 
erster Linie durch die Unsicherheit der Feldmessung eine Grenze gesetzt ist, leiste 
Bei einer Neubestimmung des gyromagnetischen Verhältnisses wird man ge. das } 
rade bezüglich der magnetfeldmeßtechnischen Seite eine Meßanordnung er- Diffe 
streben, die bei realisierbaren Aufwand größtmögliche Genauigkeit erlaubt, 100 
Bei der vorliegenden Neubestimmung wurde demzufolge der Weg beschritten, I 
das Magnetfeld in einer eisenfreien Spule zu erzeugen und seine Stärke aus Fein 
den Spulendimensionen und dem durchfließenden Strom zu berechnen. Da- an € 
durch wird die Zahl der Fehlerquellen verringert. Zudem wird bei geeigneter kom} 
Formgebung der Spule (Länge > Durchmesser) das Feld im Spulenzentrum Stro 
hinreichend homogen; die noch verbleibende Inhomogenität läßt sich be- pens 
rechnen. Spie; 
Diesem Vorteil auf der magnetischen Seite steht aber zunächst ein Nach- gezei 
teil auf der kernresonanztechnischen Seite gegenüber. Die obere Grenze der wide 
Feldstärke eines Präzisions-Solenoiden liegt in der Größenordnung von 100 erste 
Gauß. Dies bedingt gegenüber den üblichen Feldstärken von einigen tausend tem] 
GauB ein erheblich schwächeres Kernsignal, da dessen Größe etwa propor- henc 
tional dem Quadrat der Feldstärke ist. Das dadurch bedingte schlechte terg' 
Signal: Rausch-Verhältnis könnte die Meßsicherheit der Larmorfrequenz erfol 
beeinträchtigen. Die räumliche Vergrößerung der Protonenprobe, die eine unte 
Anhebung der Signalstärke bewirkt, ist nur soweit sinnvoll, als man dadurch verh 
keine inhomogenen Feldbereiche mit in das Probevolumen einbezieht. Statt cher 
dessen wurde erstrebt, den Rauschpegel möglichst niedrig zu halten, was sich sie b 
durch Arbeiten mit extrem kleiner Bandbreite erreichen läßt. Es wurde gew 
deswegen auf die übliche „Wobbelung‘‘ verzichtet, die darin besteht, daß die Wei 
Frequenz oder Feldstärke niederfrequent periodisch um den Resonanzwert Mes 
herum variiert wird, wobei der sich ständig wiederholende Resonanzdurchgang genc 
im Oszillographen z. B. als Resonanzkurve sichtbar gemacht werden kann. vers 
Dazu ist eine Bandbreite erforderlich, die ein Mehrfaches der Wobbelfrequenz Wid 
also einige 100 Hz beträgt. Statt dessen wurde der Resonanz-Detektor so und 
ausgelegt, daß er den Resonanzzustand statisch anzuzeigen vermag. Durch Aue 
Verwendung langer Zeitkonstanten wurde dabei eine Bandbreite von etwa 1 Hz die 
erreicht; anschaulich ausgedriickt: die Komponenten des Rauschspektrums | 
über 1 Hz werden unterdrückt. Dadurch wurde bei einem Probevolumen gliel 
von 10cm? Wasser ein Signal:Rausch-Verhältnis von etwa 50:1 erzielt. pers 
Durch den Verzicht auf die Wobbel-Methode entfallen zudem die Schwierig- | 
keiten, die mit der Fixierung der eigentlichen Resonanzstelle innerhalb des die 
Wobbelbereiches zusammenhängen. son: 
II. Meßanordnung - Zei 
4 Das magnetische Feld wurde in einer eisenfreien Spule von etwa 1m Mel 
Länge und 6cm Durchmesser erzeugt. In ein vorgeschnittenes Gewinde gem 
sind 796 Windungen 1 mm starken, baumwollisolierten Kupferdrahtes ein- Nor 
gelegt. Ein Ende der Wicklung ist mit dem Messing-Spulenkörper verlötet, mit 
so daß der Strom am anderen Ende durch eine bifilare Leitung zugeführt 
werden kann, wodurch Störfelder, die von getrennten Zuleitungen ausgehen 


würden, vermieden werden. Der Spulenkörper ist doppelwandig ausgeführt; 


der Raum zwischen den Wänden wird von Kühlwasser durchflossen, wodurch vor 


4 
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bei der Messung eine konstante und definierte Spulentemperatur gewähr- i ae 
leistet ist. Bei der Auswertung der Messung wurde als Spulentemperatur — En 
das Mittel zwischen Einfluß- und Ausflußtemperatur zugrunde gelegt, deren oo a 
Differenz etwa 1°C beträgt. Bei 10 A Spulenstrom wird ein Feld von etwa 
100 Gauß erzeugt. 

Der Spulenstrom wurde von Hand mittels einer Grob- und elektronischen 
Feinregelung auf einen solehen Wert eingestellt, daß sein Spannungsabfall 
an einem Normalwiderstand gegen die Spannung eines Normalelementes 
kompensiert ist, was durch 
Stromlosigkeit des im Kom- 
pensationskreis liegenden 
Spiegelgalvanometers an- 
gezeigt wird. Der Normal- 
widerstand war bei den 
ersten Messungen in einem 
temperaturkonstanten, ru- 
hendem Petroleumbad un- 
tergebracht. Seine Eichung 
erfolgte zuvor bei der PTB 
unter den gleichen Kühl- 
verbhältnissen und bei glei- Abb. 1. Meßanordnung 
cher Strombelastung, wie 
sie bei der Messung vorlagen. Da aber bei Einstellung aufeinTemperaturgleich- 
gewicht die Temperatur des Normalwiderstandes in schwer kontrollierbarer = 
Weise von der U mgebung abhängen kann, wurden die zuletzt durchgeführten 
Messungen mit einem Umlauf-Thermostaten für den Normalwiderstand vor- 
genommen. Dieser Thermostat ist mit einer automatischen Wasserkühlung 
versehen, die durch ein Kontakt-Thermometer gesteuert wird und die im 
Widerstand frei werdende Wärme abführt. Die durch das periodische Ein- 
und Ausschalten bedingten Temperaturschwankungen betragen + 4/100°C. 
Auch in diesem Thermostaten erfolgte die Eichung des Widerstandes duch 2 


die PTB unter Original- Bedingungen. 
Drei Normalelemente, die während der Messung laufend miteinander ver- : 
glichen wurden, befinden sich in einem Luft-Thermostaten, in dem die Tem- . 


peratur dauernd bis auf einige zehntel Grad auf 20°C konstant gehalten wird. 
Im Zentrum der Feldspule befindet sich die Protonenprobe. Sie ist in 
die Spule eines hochfrequenten Schwingkreises eingebettet, der an den Re- 
sonanz-Detektor angeschlossen ist. Wird die Oszillator-Frequenz des Re- 
sonanz-Detektors verändert, so läßt sich der Resonanzzustand, d.h. die 
Gleichheit zwischen Oszillator- und Larmorfrequenz, am Ausschlag eines 
Zeigerinstrumentes erkennen. Diese Resonanzfrequenz wird mit einem m 
Meßsender mittels Lissajouscher Figuren auf einem Oszillographen- Fe 


gemessen. Der Meßsender ist geeicht nach einem quarzgesteuerten 100-kHz- 2 
Normal, das seinerseits korrigiert wird auf Grund eines Frequenzvergleiches sa 
mit dem Sender Droitwich I auf 200 kHz. A 

A. Bestimmung der magnetischen Feldstärke 


Die Messung der Spulenlänge wurde mittels Mikroskop und Glasmaßstab 
vorgenommen, dessen Länge von 20 em in !/,, mm unterteilt ist. Die Een 
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des Maßstabes erfolgte in der PTB. Da die textilumsponnenen Windungs- 
kanten nur ungenau zu fixieren sind, wurde nahe den beiden Spulenenden 
je ein feiner Draht in die 


A Spuleniange, extrapoliert  Windungsrillen eingezogen 

(cm) dessen Kante als Bezugs- 
punkt für die Längen- 

jeder Meßreihe wurde die 

4m Lage dieser ,, Visierdrahte“ 

‚sol Effetlänge geändert, damit sich die 

| | Ungenauigkeiten infolge 

> Pr der ungleichmäßig dicken 


_ Abb. 2. Windungsdichte als Funktion des Ortes Windungszahl wurde aus- 
gezählt und die gemessene 
Teillänge entsprechend der vollen Windungszahl (796) extrapoliert. Die so 
gemessene Länge beträgt bei 20°C 


Log = 99,470 + 0,002 cm. 


Sie ist jedoch nicht ganz verbindlich, weil eine genauere Untersuchung zeigte, 
daß die Windungsdichte auf der Spule nicht konstant ist. Es wurde daher 
die Windungsdichte als Funktion des Ortes x längs der Spule gemessen. Das 
Ergebnis zeigt Abb. 2, wobei auf der Ordinate nicht die Windungsdichte, 
sondern die Spulenlänge aufgetragen ist, die sich durch Extrapolation auf 
Grund der Windungsdichte am Ort x ergeben würde. Der Mittelwert dieser 
verschiedenen Längen ergibt naturgemäß wieder die oben direkt gemessene 
geometrische Spulenlinge. Um jedoch die „effektive‘‘ Spulenlänge zu er- 
mitteln, muß die Mittelwertbildung so vorgenommen werden, daß die einzelnen 
Spulenpartien mit verschiedenem Gewicht in die Mittelwertbildung eingehen, 
wobei die Gewichtszahl einer Spulenpartie proportional dem Feldstärkeanteil 
sein muß, mit dem die betreffende Partie zum Gesamtfeld im Spulenzentrum 
beiträgt. Zu diesem Zweck denkt man sich die Spule in 7 Teilspulen zerlegt, 
die verschiedene Windungsdichten bzw. extrapolierte Längen besitzen. Die 
Feldstärken, die diese Teilspulen im Zentrum erzeugen, verhalten sich wie 
0,1:8:104:1257:104:8:0,1. Mit den Werten 


04 


— 99,487 = 0,1 0 


= 99,468 + 0,002em. 
- 


m Der Durchmesser der Spule beträgt D = 6,100 + 0,002cem. 
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Für die Feldstärke im Zentrum einer Zylinderspule gilt: 


I=k-I GauB. 


Beriicksichtigt man, daß die Spule bei einer Betriebstemperatur von 15°C 


eine Länge von L,, = 99,459 cm hat, so ergibt sich die Spulenkonstante — : 


k = 10,0384 Gauß - 


Normalelement und Normalwiderstand haben folgende Werte: 


Uy = 1,01864 abs. V 
Ry = 0,100150 abs. 2. 


Der Spulenstrom beträgt dann J = Uy/Ry = 10,1711 abs. A und die Feld- 
stärke H = k- I = 102,102 Gauß. 
Der Fehler der Spulenkonstanten setzt sich zusammen aus dem Fehler 


der Längenmessung und dem Fehler der Durchmesserbestimmung. Es ist _ ‘: 


zu untersuchen, in welchem Maße sich die Fehler übertragen. N SIA 
a) Übertragung des Längenfehlers. 


Vi? + 
Partielle Differentiation nach L ergibt 
2-04anL _ 
öL + 


Wegen + 24 L folgt 
Ak AL 


d.h. der relative Fehler der Länge geht voll ein. un 
b) Übertragung des Durchmesserfehlers. 


Partielle Differentiation von k nach D ergibt 


Längen- Verhältnisses reduziert. “Er betragt demnach 3,3: 10.3. 104 


10-* und braucht wegen seiner Kleinheit nicht weiter berücksichtigt zu werden. 
Der relative Fehler der Spulenkonstanten ist also 


Um die Inhomogenität innerhalb des Probevolumens abzuschätzen, ist _ 
der Ausdruck für die Feldstärke in Abhängigkeit vom axialen Abstand x © 


vom Zentrum in eine Reihe nach x zu entwickeln. Man erhält so: 
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Das letzte Glied ist direkt ein Maß für die relative Inhomogenität. Den ex- 

perimentellen Gegebenheiten entsprechend x = lcm eingesetzt, bekommt 

das letzte Glied den Wert 2.10. Dies besagt, daß in den achsennahen 

Randbezirken der Probe die Feldstärke um den Bruchteil 2 - 10% abgefallen ist, 

Die entsprechende Entwicklung nach dem radialen Abstand r von der 
Achse lautet ' 

2 2 
H (0) = {1 + 


woraus sich senkrecht zur Achse eine Feldstärkezunahme von 1 - 10% bei 
lem Abstand von der Achse ergibt. 

Die Inhomogenität innerhalb des gesamten Probevolumens ist also höch- 
stens + 2 - 10%. 

Dem Eigenfeld H = k - I der Spule ist stets das erdmagnetische Feld H, 
überlagert. Die Spule ist so aufgestellt, daß ihre Achse in Richtung des Erd- 
feldes liegt. Dadurch setzen sich die beiden Felder additiv zusammen. Wird 
nun das Spulenfeld während einer Meßreihe umgepolt, so wird der Einfluß 
des Erdfeldes eliminiert: Es seien w, und w, die bei je einer Spulenfeldrichtung 
gemessenen Resonanzfrequenzen. Dann gilt 


Bei der ERBEN der Messung ist also mit dem Eigenfeld H und dem 
arithmetischen Mittel der beiden Resonanzfrequenzen zu rechnen. 

Es ist von Interesse, ein wie großer Fehler entsteht, wenn die Spule nicht 
genau justiert ist und ihre Achse einen Winkel « mit der Erdfeldrichtung 
bildet. An Stelle der Summen (H + Hy) bzw. (H — H,) in obiger Ableitung 
treten dann die Ausdrücke allen 


— 2H Hy cos « = B, 


deren arithmetisches Mittel offenbar ungleich H ist. Rechnet man den Aus- 
druck 


A+B 
—g— aus, 2. B. mit H = 100 Gauß 


a = 10° 


so erhält man 2 - 10”. Diese Überlegung zeigt, daß die genaue Orientierung 
der Spule im Erdfeld nicht kritisch ist. 

Schließlich ist noch abzuschätzen, welche Fehler sich durch eventuelle, 
dem Spulenfeld überlagerte Fremdfelder ergeben könnten. 


Es sei dem Spulenfeld von 100 Gauß ein 0,2 Gauß starkes Fremdfeld f 


senkrecht zur Spulenachse überlagert. Ein solches Feld wäre durch die Ab- 


weichung einer Kompaßnadel von ihrer Normalrichtung bequem nachzu- 
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weisen. Dann resultiert ein Feld, das um den Bruchteil 2 - 10 größer ist | 
als das Spulenfeld. 

Ein Fremdfeld, dessen Richtung mit der Spulenachse zusammenfällt, 
verhält sich genau wie das Erdfeld und wird also durch die Spulenumpolung © ’ 
eliminiert. 

Eine nähere Betrachtung erfordern solche Fremdfelder, die durch das | 
Spulenfeld in Ferromagnetika induziert werden, und die mit der Spulen- 
umpolung ihre Richtung wechseln, so daß sie durch den Meßvorgang nicht 
eliminiert werden. Solche Störungen könnten eventuell von Eisenmassen in 
den Decken des Labors ausgehen. Die folgende Abschätzung an einer Modell- 
anordnung soll zeigen, in welcher Größenordnung die Störung liegt, wenn sich 
ein ferromagnetischer Körper in der Umgebung der Spule befindet. Die Spule 
erzeugt in 1m Abstand von ihrem einen Ende (dies ist im Labor etwa die 
Höhe über dem Fußboden) ein Feld von 0,02 Gauß. Ein Eisenkörper (u = 100) | 
an diesem Ort mit den Ausmaßen 10 x 10 x 10 cm wird dann polarisiert, wobei 
sein magnetisches Moment 2000 Gauß - em? groß wird (dabei ist die Ent- 
magnetisierung nicht in Rechnung gesetzt). Dieser Dipol erzeugt am Ort 
der Protonenprobe (r = 1,50 m) ein Feld von 10% Gauß, das ist ein Bruch- 
teil 10% vom Spulenfeld. Es ist also auch auf diesem Wege kein merklicher 


Meßfehler zu erwarten. ee 


B. Ermittlung der Resonanzfrequenz 

Der Resonanz-Detektor, dessen Schaltung Abb. 3 zeigt, besteht im wesent- 
lichen aus einem Oszillator, dessen Schwingspule außerhalb des Gerätes im 
Zentrum der Feldspule liegt und die Protonenprobe enthält. Der Oszillator 
isteine Dreipunktschaltung 
mit kathodenseitiger Rück- 
kopplung. Der Schwing- 
kreis enthält neben Fest- 
kondensatoren einen Dreh- 
kondensator, mit dem eine 
Feinabstimmung im Inter- 
vall zwischen 430 und 
440 kHz möglich ist. Der 
sehr hochohmige Gitter- 


ableitwiderstand AR, be- Abb. 3. Schaltung des Resonanz-Detektors m 
wirkt, daß die hoch 7 


frequenten Schwingungen 
nicht kontinuierlich erfol- 
gen. Vielmehr entsteht 
durch periodische Gitter- 
blockierung, d. h. durch 
negative Sperrspannung, 
die im schwingenden Zu- 
stand der Gitterstrom am 
Gitterableitwiderstand er- 


zeugt, eine impulsförmige Abb. 4. Oszill 3 
dition des ». 4. Oszillogramm der Abb. 5, Oszilldgramm eines 


impulsmodulierten HF- Impuls 
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Die Abb. 4 und 5 zeigen oszillographische Aufnahmen des Schwingungsvorgan- Dé 
ges. Auf einen Impuls von 0,3 msek Dauer folgt eine Impulspause von 2,5 msek, find lic 
während der sich der negativ aufgeladene Gitterblock C, über R, entlädt, Heiz- 
Die Impulsfolge-Frequenz wird also in erster Linie bestimmt durch die Zeit- Detek 
konstante dieser Gitterkombination. Wird nun in der Schwingspule eine Al 
HF-Spannung induziert, so bewirkt diese durch ihren Einfluß auf den An- 200 k 
schwingvorgang, daß die Impulshöhe größer wird und die Schwingungen je- Sende 
weils früher einsetzen, d. h. die Impulsfolge-Frequenz nimmt zu. Beide Vor- Quar: 
gänge bedeuten eine Erhöhung der vom Oszillator erzeugten mittleren HF- Liss: 
Spannung. Die präzedierenden Protonen bewirken einen solchen Induktions- (BC 2 
effekt, wenn ihre Larmorfrequenz gleich der Oszillatorfrequenz und ihre sende 
Relaxationszeit größer als der Abstand zweier aufeinanderfolgender Impulse Liss: 
ist. Die letzte Bedingung ist durch geeignete Wahl der Protonenprobe er- Kons 
füllbar, wie weiter unten noch ausgeführt wird. D 

Eine Extrapolation des exponentiellen Abklingvorganges nach dem Impuls gende 
auf Grund der oszillographischen Aufnahmen ergibt, daß die HF-Spannung drein 
in einer Impulspause auf mindestens 10-12 V abfällt. Das bedeutet, daß der 
Anschwingvorgang (bei Abwesenheit eines äußeren Signals) nicht von der ab- a 
klingenden Schwingung des vorhergehenden Impulses, sondern von d je 

g gung g I , on der 
Rauschspannung des Schwingkreises ausgelést wird. Diese Betriebsart wird : 
inkohärent genannt. Versuche mit kohärentem Betrieb (d.h., die abklin- ergel 
gende Schwingung liegt immer über dem Rauschpegel) brachten keine zu- betra 
friedenstellenden Ergebnisse. Insbesondere zeigte sich eine Verbreiterung der | 
und Aufspaltung der Resonanzkurve, was darauf zurückzuführen ist, daß bei der $ 
diesem Betrieb nicht die Amplitude, sondern auch die Phasenlage des Kern- U 
signals in bezug auf die Phase der abklingenden Schwingung eine Rolle Rela 
spielen. wahl 

Die Inkohärenz der hochfrequenten Schwingungen macht eine Frequenz- stelli 
messung unmöglich. Deswegen wird zum Zweck der Frequenzmessung ein 2 
kleinerer Gitterableitwiderstand AR, eingeschaltet. Eine gesonderte Unter- (in w 
suchung zeigte, daß diese Umschaltung keine Veränderung der Oszillator- _ 
frequenz bewirkt. 

Die nächste Stufe (Rö 2) ist als Gittergleichrichter und Spannungsver- 30K 
stärker geschaltet, wobei am Gitter die HF-Spannung des Oszillators gleich- 
gerichtet wird. Andert sich infolge der Kernsignals die mittlere HF-Spannung, 20F- 
so ändert sich im gleichen Maße die gleichgerichtete Spannung am Gitter a. 
und in verstärktem Maße die Spannung an der Anode. 

Die folgende Stufe (Rö 3) ist als Brücke geschaltet. Die vier Brücken- ol 
zweige sind: Triode, Triode, AR,, R,. Bei fehlendem Kernsignal wird die Gitter- 10 
spannu.g der rechten Triode mittels P, auf den gleichen Wert eingestellt, Abb. 
wie ihn das Gitter der linken Triode von der Anode der Rö 2 erhält. Dann ist | 
die Brücke abgeglichen und das Instrument stromfrei. Infolge des Kern- 
signals wird das Brückengleichgewicht gestört und ein Strom von etwa 1 mA ] 
durch das Meßinstrument gezogen. Das Instrument selbst ist ein 100-uA- Bei 
Meter, das durch einen Shunt auf diesen Meßbereich erweitert wird. Dieser vers 
Shunt bewirkt eine starke elektrodynamische Dämpfung des Meßsystems, hier 
dessen Einstellzeit bei Stromänderungen dadurch in der Größenordnung einer ent! 
Sekunde liegt, wodurch die eingangs erwähnte Bandbreite auf etwa 1Hz | dan 
eingeengt wird. pau 


» 

i 


| 
| 
| 3 
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Da die zweite Stufe als Gleichspannungsverstärker arbeitet und emp- 
findlich gegen Speisespannungsschwankungen ist, wurden im Netzgerät 
Heiz- und Anodenspannung sorgfältig stabilisiert und teilweise im Resonanz- 
Detektor noch einmal nachstabilisiert. 

Als Frequenz-Normal dient der Langwellen-Sender Droitwich I auf 
200 kHz, dessen Frequenzgenauigkeit mit + 2 - 10 angegeben wird. Diesem __ 
Sender wird im Empfänger die erste Oberwelle eines korrigierbaren 100-kHz- 
Quarzoszillators überlagert, der seinerseits durch Frequenzvergleich mittels 
Lissajouscher Figuren Eichpunkte auf der Skala eines variablen Meßsenderss 
(BC 221) liefert. Diese Eichpunkte liegen in unmittelbarer Nähe der zu mes- Be 
senden Resonanzfrequenzen. Deren Messung wird ebenfalls mit Hilfe vn _ 
Lissajouschen Figuren auf einem Oszillographenschirm durchgeführt. Die r 
Konstanz des Meßsenders wurde während der Messung laufend kontrolliert. _ 

Der Sender Droitwich stellt ein Frequenznormal dar, das für den vorlie- 
genden Zweck als fehlerfrei betrachtet werden kann. Lediglich durch die fe ; 
dreimalige Übertragung dieser Ausgangsfrequenz, nämlich 


a) vom Empfänger zum Quarzoszillator, 
b) vom Quarzoszillator zum Meßsender, 
c) vom Meßsender zum Resonanz-Detektor 


ergeben sich Einstellfehler, die bei jeder Übertragung höchstens 1.10% ad 
betragen. Der Gesamtfehler von 3 - 10% braucht aber nicht gesondert in 2 
der Fehlerbilanz aufgeführt zu werden, da er statistischer Natur ist und in Cu 
der Schwankung des Meßergebnisses mit erfaßt wird. 

Um das Verhalten verschiedener Protonenproben mit unterschiedlichen __ 
Relaxationszeiten zu untersuchen und die für die Messung geeignetste auszu- 
wählen, wurden Eisen-III-Chlorid-Lösungen definierter Konzentration herge- ge 
stellt und in Abhängigkeit davon Anzeigestärke und Resonanzbreite gemessen. SER 

Abb. 6 und die folgende Tabelle zeigen als Ergebnis die En 
(in willkürlichen Einheiten) als Funktion der Relaxationszeit. 


ru 


| | | Anzeige 
30+-— Konzentration T, (sek) | stärke trel.) 
20 
101? Fettt/em? 0,6 34 
1018 Fet++/em? | 6. 10? 32 
| F 1019 Fettt/em? | 6. 10-1 33 
0 H 2-10! Fettt/cem? | 3.10 28 
0° 0* 2 5 - 101% Fettt/cm? | 1.10? 20 
102° Fe+++/em3 | 6. 10-* 5 


Abb. 6. Anzeigestärke in Abhängig- 1021 Fettt/em? | 6.105 9 
keit von der Relaxationszeit 


Im Bereich langer Relaxationszeiten ist die Anzeige praktisch konstant. _ 
Bei Relaxationszeiten kürzer als 6 - 10-* sek verkleinert sich die Anzeige und 
verschwindet bei etwa 10-4 sek. Dieser Effekt ist so zu deuten, daß bei der 
hier angewandten Methode die Nachweismöglichkeit des Resonanz-Zustandes 
entfällt, weil infolge der kurzen Relaxationszeit die Larmor-Präzession und 
damit die Induktionsspannung im Schwingkreis im Verlaufe einer Impuls- 
pause zu sehr abgeklungen ist, um den Anschwingvorgang zu Beginn des neuen 
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Impulses beeinflussen zu können. Wie ersichtlich, setzt der Abfall bei solchen 
Relaxationszeiten ein, die in der Größenordnung der Impulspause (2,5 msek) 
liegen. Bei 7, = 2,5 msek ist das Kernsignal während einer Impulspause 
definitionsgemäß auf den 1/e. Teil = 37% abgefallen, die Anzeige dagegen 
nur auf 85%. Das ist darin begründet, daß die „Verstärkungskurve‘ solcher 
Anordnungen wie die vorliegende Schaltung nicht linear ist, sondern zwischen 
einer linearen und logarithmischen Funktion liegt. 

Es muß erwähnt werden, daß für den ,,Resonanz-Zerfall* eigentlich nicht 
die longitudinale Relaxationszeit T,, sondern die transversale Relaxationszeit 
T,-maßgeblich ist. Diese sind jedoch einander gleich, wenn die Korrelations- 
zeit der betreffenden Substanz (für Wasser = 10-11 sek) kleiner ist als die 
Dauer eines Larmorumlaufes®). Diese Bedingung ist hier erfüllt, so daß also 
T, = T, gesetzt werden kann. Weil die Kerninduktionsspannung propor- 
tional V T,/T,, in diesem Fall = 1 ist, erfolgt im Arbeitsbereich des Gerätes 
die Anzeige konstant mit der Relaxationszeit. 

Auch Proben mit Relaxationszeiten zwischen 1 und 2,3 sek (reines Wasser) 
hatten die gleiche Signalstärke. Jedoch scheidet deren Verwendung für die 
Messung aus, da infolge der langen Relaxationszeit die Anzeige der Resonanz- 
einstellung zeitlich nachschleppt und die Einstellung recht mühsam ist. 


Ferner wurde die Basisbreite, d.h. der Abstand der beiden Fußpunkte 
der Resonanzkurve, in Frequenzeinheiten gemessen. Dividiert man diesen 
Abstand durch 3, so erhält man ungefähr die Resonanzbreite, wie sie in der 
Literatur üblicherweise angegeben wird, nämlich als den Abstand der Punkte 
größer Flankensteilheit. Rechnet man dann noch die Frequenzeinheiten in 
magnetische Feldstärkeeinheiten um, so ergibt sich folgender Zusammenhang 
zwischen Resonanzbreite und Relaxationszeit: 


Konzentration T, (sek) breite (mGauß) 
1017 Fet++/cm? 0,6 40 
1018 Fe++*/cem? | 0,06 52 


Die Messung bei kürzeren Relaxationszeiten war aus folgendem Grund nicht 
möglich: Infolge der impulsförmigen Modulation der Oszillatorschwingung 
liegen beiderseits der Trägerfrequenz zwei Seitenbänder, die ebenfalls Kern- 
resonanz bewirken können, wenn auch im schwächeren Maße. Bei kürzeren 
Relaxationszeiten verbreitert sich die Resonanzkurve und die Kurven des 
Trägers und der Seitenbänder fließen ineinander. Qualitativ läßt sich gut 
verfolgen, wie bei kürzer werdenden Relaxationszeiten die Kurven ineinander 
übergehen und schließlich zu einer gemeinsamen, breiten Kurve verschmelzen. 
Dieses Verhalten schließt aber eine quantitative Messung aus. 


Auf Grund dieser Ergebnisse wurde für die folgenden Messungen des 
gyromagnetischen Verhältnisses des Protons eine FeCl,-Lésung mit T, = 
0,6 sek gewählt. Diese Probe vereinigt maximale Signalstärke, minimale 
Resonanzbreite und gute Einstellbarkeit. Die Resonanzspitze läßt sich etwa 


4) N. Bloembergen, E. M. Purcell, R. V. Pound, Physic. Rev. 73, 679 (1948). 
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10mal feiner fixieren als die Resonanz breit ist, also auf einige mGauß genau, 
in Übereinstimmung mit den dadurch bedingten Schwankungen innerhalb 
der weiter unten aufgeführten Meßreihen. 
t= 4 
III. Messungen und Ergebnisse 


‘Der Vorgang während einer Messung verlief folgendermaßen: Nach MaB- | 


gabe des Frequenz-Normals Droitwich I wurde der Frequenzmesser auf Soll- 
wert korrigiert. Dies wurde auch im Verlauf der Meßreihe mehrmals wieder- 


holt, um die Konstanz der Eichung zu gewährleisten. Dann wurde mittels 


der Grob- und Feineinstellung der Spulenstrom auf einen solchen Wert einge- 


stellt, daß sein Spannungsabfall am Normalwiderstand die EMK des Normal- 


elementes kompensierte. Die Nullanzeige der Kompensation erfolgte durch 


ein Spiegelgalvanometer mit einer Empfindlichkeit von 10? A/mm. Ge- 
messen wurde nur bei guten Bedingungen, wenn infolge fehlender Belastung 
der Hausbatterie durch andere Verbraucher die Kompensation sich auf 


mindestens einige Millimeter Galvanometerausschlag genau einstellen ließ. 


Das bedeutet eine Genauigkeit der Spulenstrom-Einstellung von einigen 10% A 
und damit der Feldeinstellung von einigen 10° GauB. 

In dem so eingestellten Feld wurde Resonanz hergestellt, d.h. die Os- 
zillatorfrequenz des Resonanz-Detektors auf maxinalen Ausschlag des An- 
zeige-Instrumentes eingestellt. Anschließend wurde die Impuls-Modulation 
abgeschaltet und die Frequenz des Oszillators gemessen. Dies wurde 10mal 
wiederholt, dann wurden nach Umkehr der Stromrichtung in der Feldspule 
noch einmal 10 Meßwerte ermittelt. Die Frequenzwerte jeder 10-Reihe wurde 


gemittelt. Das Mittel dieser beiden Frequenzwerte stellt, mit 2x multizipliert, i? 


die eine Grundgröße zur Berechnung von y = w/H dar. 


Der Mittelwert aus 25 früheren Meßreihen mit insgesamt 500 MeBpunkten © 


lieferte das Ergebnis?) 


RC 


eines Thermostaten fiir den Normalwiderstand 


y = 2,67549 - 104 sek“! GauB-! (diamagn. unkorr.) | 
ergaben. Dieser Wert ist das Mittel aus 267570} 2 u io 
16 MeBreihen mit insgesamt 320 MeB- ar 
punkten. Abb. 6 zeigt die Einzelergeb- MT - 
nisse dieser Meßreihen und ihren Mittel- 
wert mitsamt dem wahrscheinlichen 540 
Fehler im Vergleich zu dem von 
Thomas, Driscoll und Hipple ge- 530 Thomas, Driscoll, 
messenen y-Wert. 5204 Hipple 1950 
Der wahrscheinliche Fehler unseres 5107 


Wertes beträgt + 3-10-° und resul- app, 7, Darstellung der Ergebnisse (dia- 


tiert aus folgenden Einzelfehlern: magn. unkorr.) 
5) F. Kirchner, W. Wilhelmy, Z. Naturforschg. 10a, 657 (1955). 
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Normalelement 1.105 
Spulendimensionen 2.105 
Meßunsicherheit der Resonanz 2 - 10-°. 


Infolge der Tatsache, daß durch die diamagnetische Wirkung der Elek- 
tronenhülle am Orte des Kerns nicht das äußere Feld H herrscht‘), ist am 
Ergebnis noch eine diamagnetische Korrektur anzubringen, die von Ramsay’) 
für molekularen Wasserstoff zu AH/H (H,) = 2,68 - 10° berechnet worden 
ist. Für Wasser ergibt sich eine etwas andere Korrektur, die von Thomas‘) 
experimentell bestimmt worden ist durch Messung der Resonanzverschiebung 
zwischen H, und H,O. Bezogen auf H, ergab sich für H,O: AH/H (H,O, H,) = 
—0,06 - 10. Daraus folgt AH/H (H,O) = 2,62 - 10. Mit dieser Korrektur 

wird 
Re y = (2,67556 + 0,00008) - 10% sek-1 Gauß-!. 
ur Da es wenig wahrscheinlich ist, daß das gyromagnetische Verhältnis 
feldstärkenabhängig ist, ist für den Unterschied von 1-10 zwischen dem 

eigenen Ergebnis (2,67556) und dem der amerikanischen Autoren (2,67530) 

folgende Erklärung möglich: 
7 za Die Feldbestimmung erfolgte bei den amerikanischen Messungen mit 
fr einer Cotton-Waage, wobei gilt H = P/L- I (P: Kraft auf den stromdurch- 
u 4 flossenen Leiter, L: Länge des Leiters, I: Strom im Leiter). Es ergibt sich also 
= Bei unserer Untersuchung wurde das 
a .d Feld durch Messung des Spulenstromes bestimmt, so daß das Feld H=k.I 
aes (k: Spulenkonstante, /: Spulenstrom). Damit wird y, = w/H = 

— wlk-I=c''/Igys. Unter der Voraussetzung, daß beide Messungen frei 

von systematischen Fehlern sind, d.h. unter anderen, daß die Ströme I 
in internationalen Einheiten fehlerfrei bestimmt worden sind, läßt sich die 
Differenz zwischen y, und y, möglicherweise dadurch erklären, daß die z. Z. 
gültige Relation 1 A;.t = 0,99985 A,», mit einem Fehler behaftet ist. 

Mit einem q-Wert, der um die Hälfte der y-Differenz erhöht ist, also mit 


q = 0,99990, 


würden die beiden Messungen übereinstimmend 


us y = (2,67543 + 0,00007) - 104sek-! GauB-! (diamagn. korrigiert) 


= ergeben. 

je Gardner und Purcell®) haben eine Messung der Protonen-Larmor- 
frequenz @p =y-H und der Elektronen-Zyklotron-Frequenz wz = e- H/m 
__ ineinem gemeinsamen Magnetfeld H durchgeführt und als Verhältnis wp/@z = 
 ..(1,52100 + 0,00002) - 10°? (diamagn. korr.) erhalten. Bei bekanntem y er- 
gibt sich e/m = y - wg/ap. 

ee In analoger Weise erhält man auf Grund der Messungen von Sommer, 
Thomas und Hipple!®), die das Verhältnis der Protonen-Larmorfrequenz 


6) W.E. Lamb, Physic. Rev. 60, 817 (1941). 
j 7) N. F. Ramsay, Physic. Rev. 78, 339 (1950); 78, 699 (1950). 
: 8) H. A. Thomas, Physic. Rev. 80, 901 (1950). 
: %) J.H. Gardner, E. M. Purcell, Physic. Rev. 76, 1262 (1949); J. H. Gardner, 
_ Physic. Rev. 88, 996 (1951). 
10) H. Sommer, H. A. Thomas, J. A. Hipple, Physic. Rev. 82, 697 (1951). 
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op =y-:H zur Protonen-Zyklotron-Frequenz wz, =e:H/M in einem ge- 
meinsamen Feld H zu wp/wz = 2,79276 + 0,00006 (diamagn. korr.) be- 
stimmt haben, e/M =y : wz/wp. Die so berechneten spezifischen Ladungen 


sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt, wobei in der ersten Spalte 
Elek. der von Thomas, Driscoll und Hipple angegebene y-Wert, in der zweiten 
ape Spalte unser y-Wert und in der dritten Spalte der auf Grund der oben ange- 
ay?) führten g-Korrektur mögliche Mittelwert der Rechnung zugrunde gelegt ist. 
den 
1as°) | I II III 
bung 
.) = y (sek-! Gauß-!) | 2,67523 - 104 2,67549 - 104  ..2,67536 - 104 
sktur (diamagn. unkorr.) + 6 | + 8 aa 7 
y (sek! Gauß-!) 2,67530 - 104 | 2,67556 - 104 2,67543 - 104 
(diamagn. korr.) 6 8 = 7 
e/M (emE/g) 1,75891 - 107 .1,75908 - 10? 1,75899 - 10? 
dem 5 = 
530) e/M (emE/g) 9579,4 9580,3 9579,9 
+ 3 + 4 + 4 
mit 
ırch- Herrn Prof. Dr. F. Kirehner gilt mein besonderer Dank für die Anregung 
also und Förderung, die ich empfangen habe. 
das Den Herren der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, wo die Eichung 
| der Normalien erfolgte, insbesondere Herrn Prof. Dr. Scheibe, Herrn Di- 
H = rektor Dr. Ziekner und Herrn Dr. Hetzel, möchte ich für ihre freundliche 
frei Unterstützung herzlich danken. 
ne I Herrn H. Fischer danke ich für seine Hilfe bei den Messungen. 
| die Die Durehführung der Messungen wurde durch eine Sachbeihilfe ermög- 
2.2. lieht, die in dankenswerter Weise von der Deutschen Forsch ungsgemeinschaft 
ist. Bad Godesberg, zur Verfügung gestellt worden ist. En 
mit 
ye, Köln, I. Physikalisches Institut der Universität. 
oor ian Bei der Redaktion eingegangen am 24. Dezember 1956. 
H/m 
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Die optische Absorption, die photoelektrische kali 
und thermische Emission und die Temperaturabhängigkeit stof 
der Leitfahigkeit von Caesium-Wismut-Schichten 
verschiedener Zusammensetzung 
Von H.G.Clerc undG.Wallis 
on Mit 9 Abbildungen phy 
ten 
Inhaltsübersicht 
Es wird über optische, elektrische und photoelektrische Messungen an zu 
Caesium-Wismut-Schichten verschiedener Zusammensetzung berichtet. Wäh- ur 
rend fiir die energetische Lage der optischen Absorptionskante nur eine Ant 
obere Grenze angegeben werden kann, werden die thermische und die photo- : 
elektrische Austrittsarbeit sowie die Aktivierungsenergien der elektrischen u 
Leitfähigkeit bestimmt und im Zusammenhang mit möglichen Modellen für 2 
das Bänderschema der Verbindungen diskutiert. Die Absorption reiner Wismut- “a 
schichten wird im Bereich von 400 bis 2200 my gemessen und die MeBergeb- Me: 
nisse werden mit denen anderer Untersuchungen verglichen. u SR al 
effe 
der 
1. Einleitung tris 
Durch die Untersuchungen intermetallischer Verbindungen ist zur Halb- Cae 
leiterphysik ein weiteres Gebiet hinzugekommen. Aus ihrer Klassifikation!) me! 
und einem zusammenfassenden Bericht?) entnehmen wir die für unsere Unter- 
suchungen wesentlichen Punkte. dur 
Es gibt sowohl intermetallische Verbindungen mit metallischem als auch nac 
solche mit Halbleitercharakter. Als einfaches Einteilungsprinzip wird auch CsI 
heute noch die „Zintl-Grenze‘?) verwendet. Obwohl eine scharfe Trennung ärn 
zwischen metallischen und nichtmetallischen ‚Strukturen‘, wie sie ursprüng- Ma 
lich vorgesehen war, nicht durchweg berechtigt erscheint, stimmt die Zin tlsche Cs, 
Einteilung doch beziiglich der Eigenschaften der Verbindungen. in ¢ 
Unter den intermetallischen Verbindungen mit Halbleitercharakter vor 
zeigen sich nun anscheinend gesetzmäßige Änderungen wesentlicher Halb- tra 
leiterdaten, wenn man eine Komponente der Verbindung durch ein Element ver 
der gleichen Gruppe des periodischen Systems ersetzt. Wenn man z. B. rechts per 
der Zintl-Grenze im periodischen System auf einer Vertikalen herabsteigt ae 
und dabei das Metall links der Zintl-Grenze nicht variiert, findet man eine 
Verkleinerung des Bandabstandes AZ (Tab. 1). 
1) U. Winkler, Helv. phys. Acta 28, 633 (1955). Wa 
*) H. Welker, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 29 (1956). Anmerkung bei der Korrek- 
ur: Siehe auch L. Pincherle u. J. M. Radcliffe, Adv. Phys. 5, 271 (1956). 
3) F. Laves, Naturwiss. 29, 241 (1941). 
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Diese nach dem bisher vorliegenden Material zusammengestellte Tabelle 
enthält jedoch keine Verbindungen mit Alkalimetallen. 


345 


Das hat zum Teil 


seinen Grund in der schwierigen experimentellen Handhabung dieser Ver- 


starken Affinität dr Al- Tabellel am 
kalimetalle gegen Sauer- Bandabstände AE in eV 
stoff sind die A! BY-Ver- Allpvi pv 
bindungen nur im Hoch- 
vakuum oder unter einer 0. | | 

starken Schutzgasatmo- | CdTe 1,45 «AIS 1,65 
sphäre beständig. Casi 19 | ZnS 3,7 InP 1,25, 

Untersuchungen der Ca,Sn 0,9 | ZnSe 2,6 | InAs 0,47 
physikalischen Eigenschaf- Ca,Pb 0,46 ZnTe 2,2 | InSb 0,27 


ten dieser Verbindungen 
am kompakten Material liegen nicht vor. 


Lediglich an einigen wenigen Ver- 


bindungen, die im Hochvakuum in Form von dünnen Schichten formiert 
wurden, sind einige Messungen ausgeführt worden. Wegen des großen tech- 
nischen Interesses sind diese Untersuchungen am ausführlichsten an Caesium- 


Antimon-Schichten 

Aus experimentell naheliegenden Grün- 
den haben wir im Anschluß daran das 
System Caesium-Wismut untersucht. In 
der vorliegenden Arbeit berichten wir über 
Messungen der optischen Absorption, der 
spektralen Verteilung des äußeren Photo- 
effektes, der thermischen Emission und 
der Temperaturabhängigkeit der elek- 


trischen Leitfähigkeit von Wismut- 
Caesium-Schichten verschiedener Zusam- 
mensetzung. 


Von Klemm?) wurden vier Verbin- 
dungen zwischen Wismut und Caesium 
nachgewiesen: Cs,Bi, Cs,Bi,, Cs,Bi, und 
CsBi,. Der Cs-reichsten und der Cs- 
ärmsten Verbindung entsprechen offene 
Maxima in der Liquiduskurve (Abb. 1). 


vorgenommen worden (Literaturzusammenstellung®)). 


800°. Cs/Bi 800° 
600° 
200°, 
0 2 4 60 80 +00 
At % Cs u 


Abb.1. Zustandsdiagramm des Sy- 
stems Caesium—Wismut (nach W. 


Klemm5)) 


Cs,Bi kristallisiert ebenso wie Cs,Sb*) in einem kubischen Gitter, CsBi, dagegen 
in einer Laves-Phase vom Typ MgCu,. Bisher lagen folgende Meßergebnisse 
vor: An ausformierten Caesium-Wismut-Schichten (Cs,Bi, s. u.) ist die spek- 
trale Verteilung der Photoempfindlichkeit gemessen worden®)*), an Schichten 
verschiedener Zusammensetzung die optische Durchlässigkeit und die Tem- 


des Widerstandes). 


4) G. Wallis, Ann. Physik 17, 401 (1956). 


5) W. Klemm, Eröffnungs- u. Vortragstagung d. Chem. Ges. i.d. DDR, Berlin 1954. 


*) Anmerkung bei der Korrektur: 
Wachtel, Proc. Roy. Soc. A 239, 46 (1957). 
6) P. Görlich, Z. Physik 101, 335 (1936). 


%) B: Görlich, Z. techn. Physik 18, 460 (1937). 


8) G. Wallis, Arbeitstagung Festkörperphysik Dresden 1954, S. 149. 


B 32-Typ (NaTl) nach K. H. Jack u. M. M. 
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2. Herstellung der Schichten nität 
Die Herstellung der Schichten geschah nach dem gleichen Verfahren, das temp 
bei den Cs—Sb-Schichten angewendet und in*) beschrieben wurde. Lediglich Caesı 
: die Formiertemperatur wählten wir etwa doppelt so hoch, um die gleiche durel 
Reaktionsgeschwindigkeit wie bei der Herstellung von Caesium-Antimon- zust# 
: Schichten zu erreichen. Tem) 
Das Formierdiagramm (Leitwert der Schicht als Funktion der Zeit, während Unte 
E der sie einer Caesiumatmosphäre ausgesetzt war*)) ist bei Bi—Cs gekennzeichnet dahe 
‘ durch zwei Leitwertmaxima. Analog zu dem Verfahren von Miyazawa und a | 
Mitarbeitern?) bei Caesium- Kris 
Antimonschichten wurden den 
| diese Maxima auch bei den 
; Wismut -Caesium - Schichten 
i so gedeutet, daß an diesen 
Stellen des Formierdia- é 
3 gramms in den Schichten ein das 
j Gitter aufgebaut wird, wel- spek 
ches einer bestimmten stö- ler 
chiometrischen Zusammen- Spal 
E setzung entspricht. Da im Well 
Zustandsdiagramm von Wis- 
“4 mut-Caesium nur zwei Ver- vun 
ie bindungen mit je einem wied 
| offenen Temperaturmaxi- bind 
4 mum in der Liquiduskurve lichh 
5 enthalten sind und sich bere 
diese Verbindungen durch 
eine groBe Bildungsgeschwin- ] 
! digkeit auszeichnen, wurde thod 
4 die Zusammensetzung der die 
4 Schichten an den Stellen der — 
Leitfähigkeitsmaxima ver- 
suchsweise gleich der der For 
Verbindungen mit den 
großen Bildungsgeschwin- wele 
digkeiten gesetzt, so dab der 
sich hieraus die Gegenüber- ua 
stellung 
Formierzustand 11%): CsBi, Kat 
(Lavesphase), kur 
Formierzustand II: CsBi Der 
Abb. 3 (kubisches Gitter) ding 
Abb. 2 u. 3. Kristallisationserscheinungen bei un- ergibt. ‘ } | 
gleichmäßig durchformierten Cs-Bi-Keilschichten. Wegen der im Vergleich ist ı 
2 (Vergr. 200fach) zu Antimon geringeren Affi- u 
») H. Miyazawa, K. Noga, S. Chikazumi u. A. Kobayashi, J. Phys. Soc. Jap. 126, 
7, 647 (1952). 1 
16) in 4) und 8) mit CsBi bezeichnet. bei 
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nität des Wismuts zu Caesium, was ja schon zu der Wahleiner höheren Formier- 
temperatur führte, enthält die Formierung von Keilchichten aus Wismut- u jr 
Caesium gewisse Schwierigkeiten. Während eine ebene Schicht gleichmäßig dan a 


en durehformiert und die gesamte Schicht nacheinander die einzelnen Formier- 

Re zustände durchläuft, formiert eine Keilschicht auch bei den verschiedensten 
Temperungsmethoden entsprechend ihrer variablen Dicke ungleichmäßig. Im 

- Unterschied zu den Cs-Sb-Keilschichten lieBen sich C s-Bi-Keilschichten 

as daher nur im Formierzustand II homogen herstellen. Mitunter kam es bei | 

Be der Formierung von Cs-Bi-Keilschichten zur Bildung von dendritenförmigen 

‘a Kristallisationen, die aus dem dickeren (Cs-iirmeren) Teil der Schicht in 

ie den dünneren Teil hineinwuchsen (Abb. 2 und 3). : 

len 

ten 3. Meßapparatur und Durchführung der Messung 

=" Als Lichtquelle für die optischen und photoelektrischen Messungen diente 

da das kontinuierliche Spektrum einer Biluxlampe und gelegentlich das Linien- 

a. spektrum einer Quecksilberhéchstdrucklampe HBO 200. Zur spektralen 

tö- Zerlegung des Lichtes wurde ein Zeißscher Spiegelmonochromator bei =~ 

Spaltbreiten von 0,1 mm verwendet. Als Strahlungsempfänger diente bei 

ia Wellenlängen bis zu 0,7 u ein Cs-Sb-Sekundärelektronenvervielfacher (Ver- 

Fie. stirkung etwa 10%) in Verbindung mit einem Multiflexgalvanometer MG3 | 


von einer Stromempfindlichkeit von 2-10-® A/mm. Im Ultraroten wurde 
wieder ein hochempfindliches Vakuumthermoelement nach Hase in Ver- 2 De 
bindung mit einem Siemens-Supergalvanometer einer Spannungsempfind- 
lichkeit von 5 - 10% V/mm verwendet. Der zur Verfügung stehende Spektral- 


u eg betrug 0,4 u bis 2,24; er entspricht etwa dem Bereich von 0,56 eV bis 

3,1 eV. 

ni Die spektrale Verteilung der optischen Absorption wurde nach der Me- 

‚de thode der Keilschichtmessung bestimmt!!)®). Der äußere Photoeffekt und 

die die thermische Emission dagegen wurde an einer Schicht gemessen, die in 

die einem 12stufigen Jalousie-Vervielfacher als Kathode diente. Hierbei 

Br machten sich ebenfalls Schwierigkeiten bemerkbar, die mit der geringen 

dae Formiergeschwindigkeit der Bi-Cs-Schichten zusammenhingen. So gelang 

ke es nicht, einen SEV mit einer Bi-Cs-Schicht im Formierzustand II zu bauen, 

PR welcher eine so hohe Isolation besitzt, daß man die thermische a 74 

laß der Kathode messen konnte!2). Daher war es nur möglich, die thermische 

Austrittsarbeit bei Schichten im Formierzustand I zu messen. 
Vor der Messung der spektralen Verteilung des äußeren Photoeffektes u 

Bi wurde die Verstärkung des SEV bestimmt (MG 3 in der Kathodenleitung, __ 

4 Kathode geerdet, sonst übliche Vervielfacherschaltung), um die Ausbeute- oo. 

Bi kurve von Formierzustand I und II miteinander vergleichen zu können. 2 u 

te) Durch die Unterbrechung des Formierprozesses ergaben sich hierbei aller- = 

dings nur Verstärkungen von etwa 10* bei 140 V Stufenspannung. 
‚ich __ Die thermische Emission der Kathode als Dunkelstrom des SEV zu messen 
‘ffi- ist nur dann möglich, wenn andere Anteile des Dunkelstromes wie Isolations- 


4) N. D. Morgulis, F. G. Borsjak, B. I. Djatlowitzkaja, I. A.N. SSSR 12, 

Jap. 126, (1948). 
!2) Für die Anfertigung von Vervielfachersystemen und freundliche Unterstützung 
bei der Formierung danken wir der Arbeitsgruppe unter Dr. Eckart. 
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strom, Feldemissionsstrom und Ionenstrom der Restgase zu vernachlässigen 
sind. Dies wurde in der Weise geprüft, daß wir sowohl die Abhängigkeit des 


Dunkelstroms Ip als auch der 
90° 
[ A 


Verstärkung V von der 
Stufenspannung Us; gemessen 
haben. 

Besteht der Dunkelstrom 
in der Tat nur aus dem span- 
nungsunabhängigen thermi- 
schen Emissionsstrom der 
Kathode, so muß sich der 
Dunkelstrom als Funktion der 
Stufenspannung proportional 
zur Verstärkung ändern 
(Abb. 4): 


Verstärkung 
20°C) 


In ~ V = const US. 


In unserem Fall ergab sich 
% = 5,4. 

Ist umgekehrt diese Be- 
ziehung erfüllt, so könnte nur 
noch ein Photostromanteil das 
Meßergebnis verfälschen. Das 
wurde dadurch ausgeschlos- 
sen, daß wir die thermische 
Emission in einem völlig licht- 
dicht abschließenden Kasten 
gemessen haben, dessen Luft 
durch eine Heizspirale 
zwischen 20 und 50°C er 
wärmt wurde. Die Einstellung 
des Temperaturgleichgewichts 
wurde praktisch dadurch gewährleistet, daß wir die Temperatur im Laufe 
von mehr als acht Stunden von 50° C auf 20° C absinken ließen. 

Zur Messung der thermischen Emission reichte die Verstärkung des SEV 
auch bei hoher Stufenspannung nicht aus, so daß das MG 3 in der Anoden- 
leitung durch einen Gleichstromverstärker mit einem Eingangswiderstand 
von etwa 4,5 - 10° Q und einem Vollausschlag von 1,2 - 10-® A auf dem emp- 
findlichsten Bereich ersetzt werden mußte. 

Die Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstandes wurde wieder 
mit der in 4) angegebenen Zellenform und nach dem in ®) beschriebenen Ver- 
fahren gemessen. 


| 4. Meßergebnisse 
a) Die Absorption von Wismutschichten 
Am kompakten Material ist die Absorptionskonstante im Sichtbaren und 
im nahen Ultrarot in einer Reihe von Arbeiten bereits gemessen worden ®) 


| 


Verstärkung ——> 


10% 


l 


Dunkelstrom 


10 107 


103V 


Stufenspannung ——> 


Abb. 4. Verstärkung und Dunkelstrom eines 
12stufigen Jalousievervielfachers mit Cs-Bi-Ka- 
thode (Formierzustand I) 


18) J. N. Hodgson, Proc. Physic. Soc. (B) 67, 269 (1954). 
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(bezüglich der älteren Arbeiten s. J. D’Ans und E. Lax). Um die von uns 
an den Schichten gemessenen Werte im Sichtbaren an die Literaturwerte 
anzuschließen, mußten wir mit einer Dichte der Wismutschichten rechnen, 
die etwa das 0,8fache der 

Dichte des kompakten 150 


-1 
Materials beträgt. Dies 
ist ein plausibler Wert. | | 
Im nahen Ultrarot bis — 
zu 0,7eV zeigt die Ab- Kg; oo 
; N 3 1 
sorptionskonstante einen t mai ik 


leichten Anstieg, an den 


. 5. Absorptionskonstante K von Wismut. x = Lite- 
schwac ratur (D’Ans- Lax), + = Literatur (H odgson 1954), 
~ Hodg. OAD = eigene Messungen 


son), die nach der Methode von Avery am kompakten Material ausgeführt _ 
wurden, setzt dieser Abfall bereits früher ein. Aus diesen Messungen ergibt 
sich bei = 4u ein Absorptionsminimum, woraus ein Bandabstand von 
0,3 eV für Wismut gefolgert wird. Der Unterschied zwischen den beiden 
Meßergebnissen kann auf einen Reflexionseinfluß zurückgeführt werden, 
den wir bei der hier zu verwendenden Zellenform nicht bestimmen konnten. 


b) Die Absorption von Wismut-Caesium-Schichten 


Wegen der Formierschwierigkeiten bei den Keilschichten konnte die 
Absorptionskonstante nach der Keilschichtmethode nur für den Formier- | 
zustand II bestimmt werden. Im Bereich von 0,4 bis 0,8 eV ist die Absorp- 
tionskonstante praktisch 
konstant auf einem Wert T = 
von etwa 10°cm-!, um 
dann auf einen Wert von 
etwa 0,5-10° abzufallen 10° 


(Abb. 6). Mit Berücksich- | | 
dieser Abfall -etwas steiler Oo 65 06 0708091 15 2 
sein. Im Vergleich zur an- } 3ev 5 2 15 1 
finglichen Wismutschicht 


: Abb. 6. Absorptionskonstante K von Cs-Bi, Formier- 
hat die Absorptionskon- zustand II (Cs,Bi) 


stante jedoch im Mittel 
um den Faktor 10 abgenommen, so daß der Reflexionseinfluß bei diesen — 
Schichten wesentlich kleiner sein muß als bei den Wismutschichten. Eine 
Kante der Grundgitterabsorption, die in einem Abfall der Absorptions- 
konstante auf Werte im allgemeinen unter 10° em! besteht, konnte in dem 
zur Verfügung stehenden Spektralbereich nicht gefunden werden. Da eine Aus- 
dehnung des Spektralbereichs nach längeren Wellen im wesentlichen durch 
das Eintreten der Glasabsorption begrenzt ist, hätte sie eine Umstellung der _ 
gesamten Glastechnologie erfordert. - 


4) J. D’Ans u. E. Lax, Taschenbuch f. Chemiker u. Phys., Berlin 1949. 
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ae oft Ein Vergleich der Kurven fiir die optische Durchlässigkeit (Abb. 7) und 
V.. _ die Absorptionskonstante (Abb. 6) zeigt, daß bei diesen großen Absorptions- 
konstanten von 10° 


der Durchlassigkeitsverlauf 
= | \ | schon ein sehr gutes Maß 
= | für das wahre Absorptions- 
N verhalten der Schicht ist. 
Vergleicht man daher die 
| Durchlässigkeitskurven für 
i, =a | EX Formierzustand I und II, 
| so kann man schließen, 
| daB auch fiir Formier- 
= zustand I in dem unter- 
| suchten Spektralbereich 
| | A— noch keine Absorptions- 
04 Q5 06 07881 1% 22u _ kante auftritt. 
3 25 2 15 1 as ev 


Abb. 7. Logarithmus der reziproken Durchlässigkeit €) Die spektrale Verteilung 
einer ebenen Schicht. I: Cs-Bi, Formierzustand I; des äußeren Photoeffektes 


teilung einer mit Sauer- 
N stoff sensibilisierten Cs-Sb- 
Photokathode verglichen 


N 
N \ Da die Schichtdicken der 


II: Cs-Bi, Formierzustand II von Wismut-Caesium- 
Schichten 
10° Die spektrale Vertei- 
ong | lung des äußeren Photo- 
effektes ließ sich bei beiden 
a Formierzuständen messen. 
: 2” Das Ergebnis (Abb. 8) ist 
N mit der spektralen Ver- 
ne 
E 


Kathoden im SEV nicht 
meßbar sind, kann man 
\ die Absolutwerte der Emp- 
findlichkeiten zwischen 
Cs-Sb und Cs-Bi nicht ver- 
gleichen, wohl aber fir 
R die beiden Formierzustände 
der gleichen Cs-Bi-Schicht. 
¥ 


: Man sieht, daß Formier- 
zustand II wesentlich emp- 
Bu a N findlicher ist als Formier- 
L -6 | \ zustand I, insbesondere im 
25 2 1918 17 16 15 14 _13eV Ultraroten. 
04 7 05 06 07 08 09 A Als Grenzenergie des 
Abb. 8. Spektrale Verteilung des äußeren Photo- äußeren Photoeffektes 


effektes. I: Cs-Bi, Formierzustand I; II: Cs-Bi, wurde diejenige Energie 
Formierzustand Il; 3: C's,8b gewählt, bei der die spek- 


Spektrale Empfindlichkeit in willkürli 
3 


*) Bezogen auf gleiche Zahl einfallender Quanten. 
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trale Empfindlichkeit nur noch 1% des Maximalwertes beträgt. Daraus 
erhält man für 


; ih Formierzustand I: hy, = AE hot = 1,65 eV, 


Formierzustand I]: hv, = AF phot = 1,5 eV. 


d) Die thermische Emission von Caesium-Wismut-Schichten (Formierzustand I) 


Um aus der Temperaturabhängigkeit des thermischen Emissionsstromes 
die thermische Austrittsarbeit zu bestimmen, trägt man log (Itnerm/F’- T?) 
über 1/7 auf, wo F die emittierende Fläche ist. Ergibt sich hierbei eine 
Gerade, so kann man aus 
ihrem Anstieg die Größe N 
AE therm = X + AE/2 = 
Abstand des Vakuum- 
niveaus vom unteren Rand 


Breite der verbotenen WAR 

Zone) bestimmen, da der | ae 
spezifische Emissionsstrom 10 
gegeben ist durch 


Inerm = Ag 


3 

Für Formierzustand I er- 30 31 32 33, 34 2. 

hielten wir ALF tnerm = T 

0,9eV (Abb. 9). Abb. 9. Spezifische thermische Emission einer Cs- 


5. Diskussion der Meßergebnisse 


Das auffälligste Meßergebnis besteht offenbar darin, daß die spektrale 
Verteilung des äußeren Photoeffektes in beiden Formierzuständen eine deut- 
liche Kante aufweist, während die optische Absorption in dem betrachteten 
Spektralbereich keinen vergleichbaren Abfall zeigt. In diesem Punkte unter- 
scheiden sich die Cs-Bi-Schichten wesentlich von den Cs-Sb-Schichten, wo 
Empfindlichkeit des äußeren Photoeffektes und optische Absorption, abge- 
sehen von dem Ausläufer der Absorption ohne entsprechenden äußeren 
Photoeffekt*), parallel zueinander verliefen. 


Es ist daher zu untersuchen, welche systematischen Fehler das Meß- 
ergebnis verfälschen können. Da die Meßmethode die gleiche war wie bei 
den Cs-Sb-Schichten, können Ursachen für die Fehler nur in der Schicht 
selbst liegen. Infolge der Formierschwierigkeiten könnte auch bei der aus- 
formierten Keilschicht noch eine inhomogene Zusammensetzung der Keil- 
schicht eine Rolle spielen. Wie man sich leicht überlegt, führt eine solche 
Annahme jedoch zu Widersprüchen und kann das Meßergebnis ebenso wenig 
erklären. Die Anwendbarkeit des Bändermodells auch für diese Schichten 
wurde daher als Arbeitshypothese benutzt. 


_ 
| | 
| 
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Für den Formierzustand I (CsBi,) stehen dann folgende gemessenen 
_ Energiedifferenzen zur Verfügung: 


AEopt = 0,55 eV (Absorption) 

snot = 1,65eV (AuBerer Photoeffekt), 
AE therm = 0,9eV (Thermische Emission), i 
AE, = 0,4 und 0,7 eV (Temperaturabhängigkeit der Leitf.) 


- Wie man sieht, ist diese Aufstellung der Meßwerte unvollständig einmal 
hinsichtlich Vorzeichen und Beweglichkeit der Ladungsträger, zum anderen 
hinsichtlich Art und Konzentration der Störzentren. Die mit den angegebenen 
Meßwerten verträglichen Modelle für das Bänderschema sind daher nicht : 
_ eindeutig!5). Andererseits ist es offenbar bei allen Kombinationsmöglichkeiten list 


der Energieabstände schwierig, die sich aus dem Verlauf der optischen Ab- ort 
sorptionskonstante und den aus der Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit von 
ergebenden Aktivierungsenergien zu vereinbaren. He 
Schließt man nämlich aus der optischen Absorption auf einen Band- en 
abstand <0,55 eV, so kommt als möglicher Wert nur 0,4 eV aus der Akti- Re 
vierungsenergie der Leitfähigkeit in Frage, da der entsprechende Absolutwert 
der Leitfähigkeit bei Beweglichkeiten in der Größenordnung von 1 cm?/V see 
als Eigenleitung gedeutet werden kann. Auf andere Vorgänge außerhalb 
der reinen Statistik der Ladungsträger bei festgehaltenen Energieniveaus 
müßte dann die gemessene Aktivierungsenergie von 0,7 eV zurückzuführen 
sein. Deutet man umgekehrt diesen Energiewert als Bandabstand der Eigen- ste 
leitung, was auch noch mit plausiblen Werten fiir die Beweglichkeiten a 
(= 10 em?/V sec) möglich ist, so ist wiederum das Verhalten des Absorptions- 
koeffizienten nicht verständlich. Da bei den Leitfähigkeitsmessungen jedoch da 
die Unsicherheiten größer sind als bei den besser zu kontrollierenden Ab- wu 
sorptionsmessungen, liegt es nahe, aus dem Absorptionsverhalten für beide M: 
Formierzustände auf einen Bandabstand < 0,55 eV zu schließen. Damit du 
wäre auch für Cs,Bi das in der Einleitung charakterisierte Verhalten im Kc 
Vergleich zu dem Bandabstand von 1,6 eV für Cs,Sb gewahrt. vo 
ad 


Herrn Prof. Dr. O. Hachenberg, Herrn Dr. F. Eckart und Herrn Dr. die 
€. Kunze danken wir für freundliche Unterstützung bei der Durchführung 
der Arbeit. de 


15) H. G. Clerc, Diplomarbeit, Berlin 1956. 


Berlin, Deutsche Akademie der Wissenschaften, Heinrich-Hertz-Institut 
für Schwingungsforschung. th 


de 
Bei der Redaktion eingegangen am 2. Januar 1957. 
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Ein Variationsprinzip für klassische Feldtheorien 


Von Jaroslav Pachner 


Inhaltsübersicht 


Es werden die physikalischen Grundlagen und der mathematische Forma- 
lismus eines allgemeinen Variationsprinzips für klassische Feldtheorien er- 
örtert. Das Prinzip wird dann auf die unitäre Theorie der Schwere und Elek- 
trizität angewendet. Die unitäre Theorie wird auf Grund einer neu gewählten 
Hamilton-Funktion abgeleitet. Die Ergebnisse der vorliegenden Unter- 
suchung stehen im Einklang mit den Beziehungen, die von der allgemeinen 
Relativitätstheorie und der Maxwellschen Theorie gefordert werden. 


Solange man sich auf rn E beschränkt, begegnet man bei der Auf- 
stellung einer Feldtheorie keinen besonderen Schwierigkeiten. Diese beginnen 
erst dann, wenn man es mit ponderabeler Materie zu tun hat. 


In der allgemeinen Relativitätstheorie wird der Einfluß der Materie auf 
das Feld durch einen Energie-Impuls-Tensor zum Ausdruck gebracht. Es 
wurde aber von Einstein mehrmals betont!), daß die Beschreibung der 
Materie durch diesen Tensor nur einen provisorischen Charakter hat, der später 
durch eine reine Feldtheorie zu ersetzen ist. Diesen Standpunkt vertritt auch 
Eddington?), indem er von der Materie- und der Gravitationswirkung als 
von zwei verschiedenen Formen ein und derselben Sache spricht. Dagegen 
addieren Landau und Lifschitz*) und auch Fock®) beide Wirkungen, um 
die gesamte Wirkung in den Gebieten zu erhalten, wo sich die Materie befindet. 


Eine ähnliche, heute noch ungeklärte Situation findet man in der Theorie 
des elektromagnetischen Feldes, wo die Frage nach dem richtigen Ausdruck 
für den Energie-Impuls-Tensor im Dielektrikum bis jetzt nicht endgültig be- 
antwortet wurde. 


Aus der Diskussion der Feldgleichungen der allgemeinen Relativitäts- 
theorie geht hervor, daß keine singularitätenfreien Lösungen existieren, die 
das Feld eines Teilchens mit nichtverschwindender Ruhmasse darstellen®). 


1) A. Einstein, The Meaning of Relativity, 4. Aufl., Princeton 1953, S. 82, 106, 165. 
‘i *) A. S. Eddington, Relativitätstheorie in mathematischer Behandlung, Berlin 1925, 
. 205. 
. I L. Landau u. E.Lifschitz, Teorija polja, 2. Aufl., Moskva-Leningrad 1948, 
. 309. 

4) V. A. Fock, Teorija prostranstva, vremeni i tjagotenija, Moskva 1955, S. 276. 

5) A, Einstein, Revista (Universidad Nacional de Tucuman), A 2, 11 (1941); 
A. Einstein — W. Pauli, Ann. Math. 44, 131 (1943). 


Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 19 


| 
1 
|| 
a 
t 
= 


354 Annalen der Physik. 6. Folge. Band 19. 1957 


Dasselbe gilt auch in der unitären Theorie der Schwere und Elektrizität®), 


Dies führt dazu, die Teilchen als Singularitäten im Feld zu betrachten. Die > 
Hypothese eines punktförmigen Elementarteilchens, die von der Relativitäts- zips 
theorie gefordert wird’), führt aber zu den bekannten Divergenzschwierig- Gill 
keiten. Falls das Teilchen elektrisch geladen ist, so bleibt noch das Problem Flu 
zu lösen, welche Kräfte es zusammenhalten. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein allgemeines Variationsprinzip ab- z 
zuleiten, aus dem klassische, von den oben genannten Schwierigkeiten freie Gü 
Feldtheorien folgen, und dann seine Tragweite an einer neuen Form der uni- won 
tären Theorie zu prüfen. Sie 

den 
Das allgemeine Variationsprinzip > 
Die physikalischen Grundlagen als 

Aus der Tatsache, daß auf der einen Seite alle Versuche, eine reine e Feld. gef 
theorie aufzubauen, bis heute gescheitert sind, und daß auf der anderen Seite Gü 
jede wohlbegründete Feldtheorie sich nur auf das Vakuum bezieht, können 
wir nur den Schluß ziehen, daß die vierdimensionale Raum-Zeit in zwei Teile Ve 
zu spalten ist: in das Vakuum und in die Gebiete, in denen sich die Elementar- hat 
teilchen mit nichtverschwindender Ruhmasse befinden. Diese beiden Teile kla 
sind voneinander durch eine Fläche (genauer gesagt: durch eine dreidimen- von 
sionale Hyperfläche) getrennt, die uns zugleich die Grenze unserer heutigen des 
physikalischen Kenntnisse darstellt. Für das Vakuum gibt uns die Theorie ges 
die Feldgleichungen und den Energie-Impuls-Tensor, der dem Erhaltungs- me 


gesetz gehorcht. Das Vakuum selbst ist aber keine Quelle dieses Feldes. Wir da: 
nehmen daher an, 28 der eigentliche Ursprung des Feldes im Vakuum der 


Fluß ist, der durch die oben genannte Hyperfläche von dem Teilchen ausgeht. en 
Die weitere Aufgabe der Theorie ist es, den Ausdruck für die Wirkung des > 
Teilchens anzugeben. Da es sinnlos ist, von einem Feld, einem Materietensor‘) die 
und einer Struktur des Teilchens zu sprechen, weil diese jeder experimenteller zum 
Nachprüfung unzugänglich sind, beschreiben wir die Wirkung eines Teilchens uv 
durch seine Integraleigenschaften, d. h. durch seine Ruhmasse, seine elektrische zu 
Ladung usw.. Wir stehen damit auf dem Standpunkt von Einstein!), 
Eddington?) und Schrödinger?), daß die Feldwirkung und die Teilchen- pla 
wirkung nicht addiert werden dürfen; aber im Gegensatz zu ihnen bedienen gri 
wir uns bei der Beschreibung des physikalischen Geschehens der ersteren aus- Ste 
schließlich im Vakuum und der letzteren nur in den von Elementarteilchen me 
mit nichtverschwindender Ruhmasse besetzten Gebieten. Jedes Teilchen be- sch 
einflußt dann die physikalischen Erscheinungen durch seinen Fluß und nicht Fl 
durch seinen Materietensor. we 
Der Gedanke, den Fluß mit dem Teilchen zu identifizieren, ist nicht neu. bel 
Man findet ihn schon bei Eddington”), welcher aber am Materietensor als 

°) A. Papapetrou, Physic. Rev. 78, 1105 (1948). — E.G. Strauss, Rev. mod. Ts 
Physics 21, 414 (1949). 2 
?) Siehe Fußnote 3, S. 33. sie 
8) Unter dem Materietensor verstehen wir den die Ruhmassendichte enthaltenden pfl 
‘ Energie-Impuls-Tensor. Den auf ein Teilchen bezogenen Energie-Impuls-Tensor, der die da 
Ruhmasse des ganzen Teilchens enthält, nennen wir den Teilchentensor. Le 

*) E. Schrédinger, Space-Time Structure, Cambridge 1950, S. 99. 

10) Siehe Fußnote 2, S. 216. 
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der einzig angemessenen Beschreibung der physikalischen Realität, die wir 
Materie nennen, festhält und zwar für den Preis einer Modifikation des Prin- 


äts- zips der stationären Wirkung!!). Das Prinzip behält aber seine unbegrenzte 
TIg- Gültigkeit, wenn wir die Materie statt durch den Materietensors durch ihren 
lem Fluß beschreiben. 
ab Landau und Lifschitz?) und Fock?) setzen auch eine unbegrenzte 
Tele Gültigkeit des Prinzips der stationären Wirkung voraus, indem sie die Feld- 
ani- wirkung und die Teilchenwirkung als zwei verschiedene Wirkungen betrachten. 
Sie führen dadurch in die Gleichungen wieder den Materietensor ein mit all 
den Schwierigkeiten, die er mit sich bringt. Deshalb schließen wir uns nicht 
ihrem Standpunkt an, denn wir wollen den Materietensor (nicht aber den Teil- 
chentensor) aus den Gleichungen beseitigen. Der Materietensor könnte nur 
als eine durch Mittelwertbildung im Dielektrikum abgeleitete Größe ein- 
old- geführt werden, die aber wie jede Mittelwertgröße einen genau abgegrenzten 
eite Gültigkeitsbereich besitzt. 
ne Es besteht nun die Frage nach den Abmessungen der Fläche zwischen dem 
eile Vakuum und den Teilchen. Wir nehmen an, daß sie endliche Abmessungen 
tar- hat. Wenn es sich um ein Elementarteilchen handelt, so setzen wir im Ein- 
eile klang mit den Versuchsergebnissen 12) voraus, daß sie in der Größenordnung 
a von 10-13 cm liegen. Dieser Wert ist in manchen Fällen gar nicht kritisch, 
gen denn es wurde schon von Eddington) nachgewiesen, daß die Größe des 
wid gesamten Gravitationsflusses eines Teilchens im leeren Raum von den Ab- 
188- messungen der umgebenden Oberfläche unabhängig ist. Aus diesem Grund 
Vir darf diese Oberfläche in der Himmelsmechanik den ganzen Himmelskörper 
umhüllen. 
des Durch die wesentliche Annahme der endlichen Abmessungen der Fläche, 
vr 8) die das Vakuum von dem Elementarteilchen mit nichtverschwindender Ruh- 
ller masse abtrennt, werden die Divergenzschwierigkeiten beseitigt. Die Rela- 
ons tivitätstheorie läßt aber, wie bekannt, nur punktförmige Elementarteilchen 
she zu und führt dafür die folgenden beiden Gründe’) an: 
13), Ein kugelférmiges Elementarteilchen wird durch die Bewegung abge- 
en- plattet (das Heavisidesche Elektron). Jede Deformation ist aber dem Be- 
en griff eines Elementarteilchens fremd. Da die vorliegende Theorie dem heutigen 
us- Stand der physikalischen Kenntnisse entsprechen soll, haben wir die das Ele- 
len mentarteilchen umhüllende Oberfläche eingeführt, die uns als eine mathemati- 
be- sche Fläche die Grenze unserer Kenntnisse darstellt: Was innerhalb dieser \ 
ht Fläche liegt, kann heute nur durch seine Integraleigenschaften beschrieben a 
werden. Es gibt keinen Zweifel, daß eine solehe mathematische Oberfläche 7 
BU. beliebig deformiert werden kann. u 
als Der zweite Einwand gegen das Elementarteilchen von endlichen Abmes- . 
r sungen besteht darin, daß der mechanische Impuls sich innerhalb eines solchen . 
; Teilchens mit unendlicher Geschwindigkeit fortpflanzen müßte. Dazu läßt 5 
sich erstens sagen, daß wir überhaupt nichts über den Mechanismus der Fort- u 
len pflanzung des Impulses innerhalb des Elementarteilchens wissen, und zweitens, ' 
die daß wir statt der Fortpflanzung eher von einer Absorption des mechanischen 5 


11) Siehe Fußnote 2, S. 207. 
12) W. Heisenberg, Theorie des Atomkernes, Göttingen 1951, § 7. 


9), 
Die 
| 


BR. Impulses im Teilchen sprechen sollten. Deshalb lehnen wir auch diesen 

zweiten Einwand ab. 

- Unsere Uberlegungen kénnen wir in folgende drei Punkte zusammen- 
Bi die die physikalischen Grundlagen eines allgemeinen Variations. 
prinzips darstellen: 


we 1. Die reale Welt besteht aus zwei Teilen. Der eine ist die leere Raum- 
“2 Zeit, in der sich das Feld erstreckt, aber nicht entsteht. Seine Eigenschaften 
werden durch die Feldgleichungen und durch den Energie- -Impuls-Tensor be- 
schrieben. Der andere Teil sind die Elementarteilchen, in dem das Feld ent- 
steht. Da wir bis heute keine genauen Kenntnisse über das innere Feld im 
Teilchen haben, werden wir das Teilchen durch seine Integraleigenschaften, 
et wie seine Ruhmasse, seine elektrische Ladung usw. beschreiben. Die Weiter- 
_ entwicklung der experimentellen und theoretischen Physik wird entscheiden, 


Rens bis zu welchem Grad diese Beschreibung durch eine genauere ersetzt werden 
kann. 


2. Die Wirkung eines vierdimensionalen Gebietes ist durch die Summe der 
_ Feldwirkung und der Teilchenwirkung gegeben. Dabei bedienen wir uns der 
emt ausschlieBlich in der leeren Raum-Zeit und der letzteren nur in den 


b>. Elementarteilchen mit nichtverschwindender Ruhmasse gebildeten Welt- 


ei j Ri 3. Die Variation der Feldwirkung verschwindet am Rande des betrachteten 
ae ea Gebietes, aber nicht am Rande der Weltröhren, da diese innerhalb jenes Ge- 
er bietes liegen. Das Variationsprinzip liefert uns dann nicht nur die Feld- 
Div  gleichungen, sondern auch eine weitere Beziehung zur Bestimmung der 
= En i Integrationskonstanten der Feldgleichungen aus der Wirkung der einzelnen 


mit der physikalischen Theorie dar. Die nicht verschwindende Variation am 
? ee Rande der Weltröhren ist nicht nur eine mathematische Größe, sondern auch 
eine physikalische Realität. 
N Die vorliegende Theorie kann in einer der folgenden beiden verschiedenen 
Richtungen weiterentwickelt werden: 
a) Die Fortschritte der experimentellen und theoretischen Physik werden 
die Struktur der Elementarteilchen (mit richtigem Ausdruck für ihren Materie- 
> a klären und dadurch die vorliegende Theorie ersetzen. 
5 +b) Es wird sich zeigen, daß die Elementarität der Teilchen gerade die Sinn- 
2 ae losigkeit der Frage nach ihrer Struktur bedeutet. Wenn man nun den Unter- 
schied zwischen der klassischen und der quantentheoretischen Physik darin 
sehen darf, daß die Feldenergie in der ersteren kontinuierlich und in der letzte- 
ren quantenhaft, d. h. diskontinuierlich verteilt ist, so würde die konsequente 
Weiterentwicklung der vorliegenden Theorie das Ver- 
lassen des Raum-Zeit-Kontinuums bedeuten?’). Die Raum-Zeit wäre dann 
_ mit diskontinuierlich verteilten Punkten erfüllt, die uns die Elementarteilchen 
mit sowohl verschwindender als auch nichtverschwindender Ruhmasse dar- 
stellen würden. Ein Vorbild dieser Punkte im Rahmen der klassischen Physik 
_ sind die Elementarteilchen der vorliegenden Theorie mit ihren Grenzflächen, 
x die das kontinuierliche Feld (hier ist das Kontinuum am Platze, denn in der 


18) Diese Möglichkeit wurde schon von Einstein erwogen (siehe Fußnote 1, S. 163). 
hematisch würde das ng eine Algebraisierung der Physik bedeuten. 
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erhalten wir mit Rücksicht auf Gl. (4a) folgende Beziehung 
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klassischen Physik gibt es keine Teilchen mit verschwindender Ruhmasse) 
von den nur durch ihre Integraleigenschaften beschriebenen Elementarteilchen 
abtrennen. 

Der mathematisehe Formalismus 


Die Feldwirkung. Wir nehmen an, daß die Feldwirkung W, 


eine vorläufig nicht erklärte be di des verjiingten annette Christoffel- 
schen Tensors R,, 
des kontravarianten, im allgemeinen nichtsymmetrischen Tensors zweiter 
Stufe g“” und des kovarianten schiefsymmetrischen Tensors F,, ist, der 
durch die Rotation eines kovarianten Vektors J’, gebildet wird 
(3) 
Die partielle Ableitung wird, wie üblich, durch einen Strich und die kovariante 
Ableitung durch einen Strichpunkt bezeichnet. Von der affinen Konnexion 

I, setzen wir voraus, daß sie nur folgende Symmetrie aufweist 

im allgemeinen aber gilt 

+ (4b) 
Die Integration in Gl. (1) wird über die leere Raum-Zeit V des betrach- 
teten Gebietes durchgeführt. Für dessen vierdimensionales Volumenelement 


schreiben wir dr: 
dr = dx, dx, dx, dx. 
Es ergibt sich durch die Variation der 


ad 


OW, = 55 J (Brr + + Er’ SF,,,) dr, (5) 


wo 


Ber öR,, Er Er oF ,, . (6) 


Mit Hilfe der Palatinischen Beziehung 4) 
® ÖR,, + (OD + 
mit 


27, 


= f + 2 Tey B"*) — 
+ 27%, 57%, dt — 


1) Siehe: z. B. Fußnote 9, S. 52. 
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Sie der bekannten Methode™) abgeleitet, wir bei 
der partiellen Integration den üblicherweise vernachlässigten Anteil über die 
Begrenzung aller Teilchen berücksichtigt haben. In Gl. (7) bezeichnet S% 
die dreidimensionale Grenzhyperfläche des k-ten Teilchens und n, die ko- 
variante Komponente des zum Element der Hyperfläche dS normalen und nach 
außen gerichteten Einheitsvektors. 

Mit Hilfe der Gl. (5) finden wir weiter durch ähnlich durchgeführte partielle 


Integration 
Cr: dF,,, dx =][2 dr — 2? [ Ge n, ds (8) 
2 Ce = Cr" — Ue. 


Die Teilchenwirkung. Wir nehmen an, daß die gesamte Teilchen- 

wirkung W, durch die Summe der Wirkungen der einzelnen Teilchen gegeben 
ist: 4 

Die Variation führen wir nach der invarianten Masse des k-ten Teilchens m) 
und nach dem Vektorpotential A, an der Stelle dieses Teilchens durch: 


= We + 64, (10) 


Über die exakte funktionelle Abhängigkeit der Wirkung W von den 
Parametern des Teilchens können wir keine allgemeingültige Voraussetzung 
machen, denn es werden in einer unitären Theorie aller Wahrscheinlichkeit 
nach auch Glieder auftreten, die einen Einfluß der elektrischen Ladung auf 
das Gravitationsfeld ausdrücken. In der Relativitätstheorie und in der 
Maxwellschen Theorie, wo diese wechselseitige Beeinflussung vernachlässigt 
wird, schreiben wir!) 


Wi) — m‘*) ds + fa® A, (11) 


wo neben den schon angegebenen Bezeichnungen g;® die elektrische Ladung 
des k-ten Teilchens bedeutet. Diesen Ausdruck (11) benützen wir als erste 
Annäherung auch in der unitären Theorie. Es ergibt sich daher 


2 * Das Variationsprinzip der stationären Wirkung behauptet nun 


6W, + 6W, = 0. 


15) Siehe Fußnote 9, S. 116. ; 
16) Die Wahl der beiden Vorzeichen in Gl. (11) und (12a, b) hängt von der Wahl der 
Vorzeichen im verjüngten Riemann-Christoffelschen Tensor ab. Schreibt man ihn 
mit den umgekehrten Vorzeichen, wie es z. B. an einer Stelle Einstein (siehe Fußnote 1, 
S. 140, 133) und Landau und Lifschitz (siehe Fußnote 3, S. 299, 311) machen, so muß 
man auch beide Vorzeichen in Gl. (11) und (12a, b) ändern. 


Wen 
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bei Wenn wir Gl. (5) mit (7) und (8) und Gl. (9) mit (10) in Gl. (11) ainsetzen, 7 
die finden wir 7 
ko- + — 6; + 2 de + 
1 v 1 v as 
le + gg f de 
_ (B*’ — m AS — 
(8) I ER na) 
f Ge n, dS + ze mo W® + d4, WH) = 0. 
7 
wal Wir können dieser Beziehung genügen, wenn folgende Gleichungen befriedigt 
werden: 
Ger, = 0, (16) 
y 
BY" — m AS +— J CS, n, dS = 
10) and, 4n P 
17) 
ng Gl. (15) und (16) sind die schon früher bekannten eigentlichen Feld- 
eit gleichungen. 
“s Gl. (14) stellt die auch schon friiher bekannte Beziehung zwischen der = 
1 Tensordichte ®“” und der affinen Konnexion /',. dar. Führt man die ko- . 
8 variante Ableitung aus und geht zu kovarianten Tensorkomponenten über !”), : 
so findet man die der Gl. (14) äquivalente Form 7 
1) 
ng 
ste Dies ist ein System von 64 algebraischen Gleichungen fiir die unbekannten : 
Hlavaty und Saenz haben nachgewiesen), daß dieses System eine 
eindeutige Lösung hat, wenn gilt 7 
det Buy = 0 fiir det Buy > 0 itv (18a) 
(det B,,—YdetB,,+#0 für det B,, = se (18b) 
wobei B,, der schiefsymmetrische Teil des Tensors B,, ist. 
3) Gl. (17) ist der neue Beitrag der vorliegenden Theorie. Wir formen sie 
folgendermaßen um. Zuerst nehmen wir an, daß die Felder T,,, €“? für 
™ jedes Teilchen zwei Integrationskonstanten haben, die wir m), /(*) nennen, 
hn um der üblichen Bezeichnungsweise zu folgen. Weiter setzen wir voraus, daß 
1, 
uß 17) Siehe Fußnote 9, S. 118. 
is) V. Hlavaty u. A. W. Säenz, J. Rat. Mech. Anal. 2, 523 (1963). 2 is 


me Dann kann man Gl. (17) in die folgenden lee te zerlegen: 


Ba: Die Anwendung des Variationsprinzips auf die unitäre Theorie 
Ex Die Wahl der Hamilton-Funktion 9 


ees ba 1 E. Schrödinger, Proc. Roy. Irish Acad., A 52, 1 (1948). 
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die Variation sich auf jede Integrationskonstante m'%) bezieht 


öl” v öm (k) 
we 


identisch ist 


Vektorpotential A, 


iy (k) 
f (ge — n, dS = OWS Smit) (17a) 
82 om? 0 


‚s(k) 


Gl. (17), bzw. (17a, b) können als ein wertvolles Hilfsmittel zur Identifi- 
zierung der geometrischen Felder angesehen werden. Mit deren Hilfe haben 
wir schon die physikalische Bedeutung des geometrischen Vektorfeldes I’, 
festgestellt. Weitere Dienste dieser Art werden uns die Gln. (17) bzw. (17a, b) 
in der unitären Theorie leisten. 

Die Identitäten. Nach der bekannten Weylschen Methode erhalten 
wir aus dem Variationsprinzip 4 Identitäten. Falls die ög“” nur von 
Koordinatentransformation 62, herrühren, finden wir 


= gr® (62,) € + (dz) Ox, 


Unter der Annahme, daß die Variation öx, am Rande des NER. 
bietes verschwindet, denn wir betrachten jetzt ausschließlich die leere Raum- 
Zeit, ergibt das Variationsprinzip folgende zu den Feldgleichungen (15) ge- 
hörenden Identitäten, die schon von Schrödinger abgeleitet wurden?) 


1 1 


Die vier Identitäten (20) besagen, daß von den 16 Feldgleichungen (15) nur 
12 unabhängig sind. 

Wir bemerken noch an dieser Stelle, daß von den 4 Feldgleichungen (16) 
nur 3 unabhängig sind, da unter ihnen die Identität 


Ger, = 0 (21) 
besteht. Sie gilt fiir jede schiefsymmetrische Tensordichte zweiter Stufe. 


daß die Hamilton-Funktion § von dem nach Gl. (2) mit der affinen Kon- 


20) Siehe Fußnote 1, Appendix II und Supplement to Appendix II. 


In Anlehnung an die Untersuchungen von Einstein?) nehmen wir an, 
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nexion J™,* gebildeten Riemann-Christoffelschen Tensor Rf, abhängt, 
wobei gilt 
= + 2x (22) 


Die affine Konnexion 7”, soll dabei den Bedingungen (4a, b) genügen. Mit 
I, bezeichnen wir ein Vektorfeld, das die Feldgleichungen bestimmen werden, 
und mit x eine reale Konstante. 
Setzen wir Gl. (22) in (2) ein, so finden wir ao 
Ri, = R,, — 2% F 


uv» 


wo R,, von der Konnexion IY, abhängt und F,, durch die Gl. (3) definiert 
ist. 

Die Hamilton- Funktion enthält weiter einen kovarianten nichtsymmetri- 
schen Tensor 


aus dem wir in bekannter Dichte 
und den kontravarianten Tensor 
ge? = log det g,, 


bilden. 
Für die Hamilton-Funktion machen wir nun den Ansatz *) 


wo die Tensordichte 

ger = ge” g (28) 
ist und Iur den symmetrischen 


(298) 


1 
Juv + Hu) 


und g,, den schiefsymmetrischen Teil 


1 
Juv — Qu» 37° Ir u) 
von g,, bezeichnet. 

Die Spaltung von g,, in den symmetrischen und den schiefsymmetrischen 
Teil im Ansatz (27) ist für die vorliegende Form der unitären Theorie von 
wesentlicher Bedeutung. Der Verfasser versuchte noch andere Ansätze, aber 
nur aus dem in Gl. (27) angegebenen scheint eine widerspruchsfreie unitäre 
Feldtheorie zu folgen. 


21) Siehe z. B. Fußnote 9, S. 18. 

*) Anmerkung bei der Korrektur: Nach einer schriftlichen Mitteilung von 
Prof. A. Papapetrou, dem ich für eine nachträgliche Diskussion der vorliegenden 
Theorie meinen besten Dank ausspreche, ist die oben vorgeschlagene Theorie eine 
Kombination von der Schrödingerschen (siehe Fußnote 23) und der Bonnor- 
schen Feldtheorie [Proc. Roy. Soc. A 226, 366 (1954)], von welchen die letztere dem 
Verfasser beim Entstehen dieser Arbeit noch unbekannt war. 
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Die Feldgleichungen und ihre Identitäten 


Diese 
Setzen wir den Ausdruck (27) in Gl. (6) ein, so finden wir me be 4 die ¥ 
Ber = q+” (30) 
1 
+@.)V-9 
Diese 
lung 
Ausd 
Gl. ( 
setze 
G, t g*? Juv — Guy (35) Arbe 
enn wir haben 
2 A 
und 
—x/— 9 Iu» — 
= 
Be Im letzten Glied driicken wir die Ix als Funktionen von g*? aus: er. 
1 
Jor 7.) 108 det gv”. (36) 
og ag” Der 
TER Die Feldgleichungen folgen nun aus Gl. (14a) bis (17a, b) und 7 19): _ 
% Qur,e — Gar Qua = 9, 
(Rar — (38) wir 
= (or om — gue dm®) n, dS = WP (40) Die 
f gt? 6A, n, dS = 44, Wi. 
gtk) Die 
‚äh 
Be Da V-9 g nie verschwinden darf, wie es aus Gl. (18a, b) hervorgeht, ur 
_ können wir Gl. (38) durch Y-9 g dividieren, mit g“” multiplizieren und ver- 
 jüngen. Wir erhalten dadurch 


nk 


| . 
pe 


(36) 


(37) 
(38) 
(39) 


(40) 


(4) 


eht, 
ver- 
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Diese Beziehung setzen wir wieder in die durch |/— g dividierte Gl. (38) ein, 
die wir dann in den symmetrischen und schiefsymmetrischen Anteil spalten: A 


1 


Diese Form der Feldgleichungen ist zur weiteren mathematischen Behand- _ 
lung besser geeignet. > 
Die zur Gl. (38) gehörenden vier Identitäten erhalten wir, indem wir den 
Ausdruck (31) in die Gl. (20) einsetzen. Ebenso ergibt sich die weitere zur 
Gl. (39) gehörende Identität aus Gl. (21), wenn wir darin die Gl. (32) ein- 
setzen. Die physikalische Bedeutung dieser Identitäten wird in einer weiteren 
Arbeit zugleich mit der Ableitung der Bewegungsgleichungen erörtert. 


Die Newton-Maxwellsche Annäherung. Identifizierung der Felder 


der vorliegenden Theorie. Wir nehmen daher an, daß gilt = 


mit 
| | (42b) 


wobei y und y,,fso klein sind, daß wir ihre Produkte und Potenzen 


vernachlässigen dürfen. Es gilt dann “ag 


Der physikalische Sinn der Voraussetzung (42b) ist, daß die Körper sich so 
langsam bewegen, daß wir ihre Gravitationswellen vernachlässigen dürfen. 
Wegen der Kleinheit der kosmologischen Konstante A werden auch alle Gieder 
vernachlässigt, die diese enthalten. 
Es folgt aus den mathematischen Untersuchungen von Hlavaty™), daß 
wir an Stelle von (38a) und (39) nun haben 
A — 0, 


Yur,» = 0. 
Die a m b) kann so te in die folgenden beiden zerlegt werden: 


Die Konstante x ist dabei veschwunden: Wir — deshalb ihren Wert so 
wählen, daß die Spaltung von g,, in den symmetrischen und den schief- 
symmetrischen Teil im Ansatz (27) nicht mehr nötig ist. Wir haben dann 


=) V.Hlavaty, J. Rat. Mech. Anal. 2, 1 (1953); 8, 108 (1954). ae ce oe i 


(30) 
(31) 
(32) 
(33) 
(34) 
(35) 
| 
e Newton-Maxwellsche Annäherung bedeutet eine Linearisierung . 
43 
= (43) 
| 
(45) | 
= 
(46a) 
= J. 4 
| 
_ | 
1 
= ger (R ] 


= 
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_ Die Feldgleichungen, die aus diesem Ansatz folgen, sind identisch mit denen 


Z 
der Schrédingerschen Version der unitären Theorie®). Diese gibt uns ; 


nie _ dann die richtigen Resultate in der linearen Annäherung; bei der exakten 
= Lösung der Feldgleichungen begegnen wir schwerwiegenden Schwierigkeiten, 
die in der Einsteinschen Theorie™) fast unüberwindbar werden 2%). 


Nach einigen mathematischen die wir wegen ihrer Einfach. 


$ yy» m, n, do = 42g, (47) 

R wobei do ein zweidimensionales Flächenelement ist und die Integration über 

gr 

Er die geschlossene Fläche, die das Teilchen umhüllt, durchzuführen ist. mit 

yet Um den Anschluß an die Maxwellsche Theorie zu erhalten, haben wir 


(48a) wi 
oe gesetzt. Mit Rücksicht auf Gl. (19) und (46b) setzen wir weiter aus dem- N 
selben Grund Gl. ( 
a=1. (48b) folge 


Beeinflußt durch die Form der vorangehenden Gleichungen, identifizieren 

= = wir y mit dem Gravitationspotential, y,, mit dem elektromagnetischen 

4 Tensor und J’, mit dem Vektorpotential A,. Die Beziehung (44) ist dann die 

2 Laplacesche" Gleichung der Newtonschen Theorie und (46) ihre Integral- 

form. Gl. (45) stellt die erste Maxwellsche Gleichung und (47) ihre Integral- 

_ form in vierdimensionaler Schreibweise dar. Gl. (46b) ist der zweiten Max- mit 

5 wellschen Gleichung äquivalent. Gl. (46a) ist die Wellengleichung der Max- 
wellschen Theorie. 


Die 
Die strenge statische kugelsymmetrische Lösung der Feldgleichungen von 
ee Das entscheidende Kriterium für die Richtigkeit der unitären Theorie gibt ‘ 
sie a nur die strenge Lésung der Feldgleichungen. 
Wie aus den grundlegenden Untersuchungen von Papapetrou2) hervor- 
_ geht, können wir in Kugelkoordinaten für den Tensor g,, folgenden Ansatz Wir 
machen so d 
0 0 w Stri 
0 0 —rsind 0|’ 


vA a E. Schrédinger, Proc. Roy. Irish Acad., A 51, 163 (1947); A 51, 205 (1948); 
A 52, 1 (1948). Siehe auch Fußnote 9, S. 112. 

ee 2) Ein Bild von diesen Schwierigkeiten kann man sich auf Grund der Arbeit von 
_ V.Hlavaty, Nieuw Archief voor Wisskunde (3) 2, 103 (1954) machen. a 
Eher %) A. Papapetrou, Proc. Roy. Irish Acad., A 52, 69 (1948). 


Er 


Pe 


wo a, y und w.drei unbekannte Funktionen von r sind, die wir berechnen 
wollen. 


nen 


48); 


von 
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Zuerst bestimmen wir die kontravarianten Komponenten g*” 


0 0 
ay—w ay— uw? 

0 

1 
r? sin? 

Wie ven Papapetrou gezeigt hat, es ergibt sich aus Gl. (39) 
A, 


mit 


wo | die erste Integrationskonstante ist. nz 

Mit Hilfe von (36) bestimmen wir weiter G,, nach Gl. (35) und @ nach a 
Gl. (42) und gehen damit in (38a, b) ein. Die Feldgleichungen nehmen Ber 
zen Form an: 


Ry +(d—xBya=0, 
Ry — (2% B)w=2xF,,, 


Die Gleichung für R,, schreiben wir nicht hin, da 


von (54) ist. ja 
Jetzt führen wir die Substitution ein: 


so daB die ersten drei Feldgleichungen in die folgende Form ew Wobei nk 
Striche die Ableitungen nach r bedeuten: 


ae o’? 0’ 0’ 
4 4 r 


-( 


pm 
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: Um die letzte Gl. (55a) zu erhalten, haben wir (55) mit e®-“ multipliziert, oa 
Nun addieren wir zuerst Gl. (53a) und (55a): 
woraus folgt 
7 
und nach Gl. (58) 
4 
wo c? die zweite Integrationskonstante ist. ie Inte; 
Diese Werte setzen wir in (54a) ein und erhalten ag i auch 

Es ergibt sich durch Integration 

1 2m 14 

ist, 

mit 2m als dritte Integrationskonstante. 

a Nun müssen wir prüfen, ob die Ergebnisse unserer Berechnung die Gin. 
(53a) und (55a) befriedigen. Um dies festzustellen, genügt es, diese in (55a) 
einzusetzen. Wir finden, daß die Integrationskonstante c? den Wert j 

1 

a= 1 (61) in d 

haben muß. Es ist nicht schwierig nachzuweisen, daß die Konstante c physi- u 
__ kalisch die Lichtgeschwindigkeit bedeutet, die mit unserer Zeiteinheit den 

Es folgt schlieBlich aus Gl. (59) 

und dann aus (51) und (52) wob 

der 


Damit haben wir die Funktionen «, y, w bestimmt. Wir setzen sie in die ” 


von Papapetrou berechneten Formeln für I’, ein™), um die Integrations- schı 
konstanten m) und !( nach Gl. (40) und (41) zu bestimmen. Den Index k ; 
und die Summierung über & können wir dabei fortlassen, da es sich nur um Teil 
ein Teilchen handelt. Auf den linken Seiten von Gln. (40) und (41) inte 
grieren wir über die Weltröhre vom Radius r, und von der Länge Az,. Auf 
die rechte Seite von Gl. (40) setzen wir vorläufig den Ausdruck (12a) ein, 


dem 
zier 


7 
| 
| 
q 
4 
H 
| 
t 


ziert, 


ar”., 
dd) d — Tes) ‘m= — | dm, dx,, 


4 
2xa 


“ax, f ao f dy gt 4 6A,dz,. 


ach durchgeführter Integration finden wir 


MIR 


Im Gegensatz zur allgemeinen Relativitaitstheorie™) hängt der Wert der Ale 
Integrationskonstante m, die der Ruhmasse des Teilchens proportional ist, 
auch vom Radius r, ab. Das ist ein unerwartetes Resultat; Klarheit in diese 
Frage wird wahrscheinlich erst eine nähere Untersuchung der Identitäten (20) De 
vom physikalischen Standpunkt bringen. Die weitere Integrationskonstante Sr 
P ist der elektrischen Ladung des Teilchens proportional. eo 

Es bleibt noch, den schiefsymmetrischen Tensor F,,, aus Gl. (56) zu be- ue Ms 
ro & 


ist, so finden wir 


P 

Aus den vorangehenden Ergebnissen ziehen wir folgende Schlüsse: 
1. Für !:= 0 gehen alle Gleichungen der vorliegenden unitären Theorie 
(61) in die der allgemeinen Relativitätstheorie über. 
2. Für r > oo gehen die Funktionen « und y asymptotisch in die Lang ker 

hyei für die elektrische Punktladung in der allgemeinen Relativitätstheorie über BR 


% 
r +b: 
wenn wir setzen 
(62) 


wobei b eine dimensionslose reale Konstante bezeichnet, deren numerischer 

3 Wert aus den weiteren Untersuchungen erfolgen wird. Das ist ein Erfolg 
(63) 
der vorliegenden Theorie, denn dies konnte die unitäre Theorie von Ein See 

stein nicht erreichen ®). 


an & 3. Aus der Gl. (68) folgt, daß der Ansatz (49) den elektrischen Fall be- 
LLons- schreibt, und nicht den magnetischen, wie es manchmal behauptet wird. 

lex k 4. Ebenso wie in der linearen Annäherung können wir den symmetrischen 
re Teil J.» mit den Gravitationspotentialen, den schiefsymmetrischen Gur mit 
re dem elnktzmagnetischen Tensor und J’, mit dem identifi- 


~~ 
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wobei ds = dx,, da das Teilchen sich in Ruhe befindet. Auf die rechte Seite 
65 
(59) 10 ( ) 
(60) 
| 
ein, 
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5. Die erste Maxwellsche Gleichung ist (39); sie ändert sich in der uni- 
tären Theorie nicht. Dagegen gilt die zweite Maxwellsche Gleichung, die 
wir in der Form (46b) schreiben können, nur bei schwachen Feldern. Bei 
starken Feldern treten noch weitere Glieder als kleine Korrekturen hinzu 
[siehe Gl. (67)]*). 

Es sei noch bemerkt, daB es dem Verfasser nicht gelungen ist, die Schré- 
dingersche Theorie®) so abzuändern, daß sie zu denselben Resultaten 
führte. 


*) Anmerkung bei der Korrektur: Wie es in der nächsten Arbeit aus- 
führlich nachgewiesen wird, ist diese Behauptung unrichtig. Es hat sich inzwischen 
gezeigt, daß die Tensordichte g“’ mit dem Feld (H, D) und der Tensor Fy» mit 
dem Feld (B, E) identifiziert werden soll. Alle Maxwellschen Gleichungen bleiben 
daher ungeändert auch in der unitären Theorie. Die Beziehung zwischen g,„, und F,, 
enthält allerdings noch weitere Glieder als kleine Korrekturen, die in der Maxwell. 
schen Theorie nicht vorkommen und die in schwachen Feldern verschwinden. 


4 
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Stromladungsdefinition und elektrische Kraft 
in der einheitlichen Feldtheorie 


Von H. Treder 


Inhaltsübersicht 


Wie Infeld 1950 gezeigt hat, ergibt sich aus dem starken System der 
einheitlichen Feldgleichungen Einsteins eine verschwindende elektrische 
Kraft zwischen geladenen punktförmigen Teilchen. Im folgenden wird ge- 
zeigt, daß aus dem schwachen System der einheitlichen Feldgleichungen eine 
elektrische Kraft zwischen geladenen punktförmigen Teilchen resultiert, 4 ; 
wenn man (im Gegensatz zu Callaway 1953) die allgemeine statische kugel- __ 
symmetrische Lösung niedrigster Näherung des antimetrischen Teils der A 
Einsteinschen Feldgleichungen zugrunde legt. Der Ausdruck für dsee 
Kraft enthält einen Term ~ r”?, jedoch auch einen von der Entfernung unab- 
hängigen Term. Die physikalische Bedeutung dieser Terme hängt von dr 
Definition der Stromladungsdichte ab. 


1. 


Damit der elektromagnetische Teil der Feldgleichungen der einheitlichen 


Feldtheorie 
Juris = 0 wis 


4 Rip», ay = 0 (2b) 


x 

einen Sinn besitzt, müssen n die elektromagnetische 
Feldstärke und die 4-Stromdichte in Ausdrücken der einheitlichen Feld- 
theorie definiert sein. Insbesondere wird unten gezeigt werden, daß das Auf- _ 
treten einer elektrischen Kraft in den Bewegungsgleichungen von Singulari- 
täten von der Definition des 4-Stroms abhängt. : 

Die Definition der elektromagnetischen Feldstärke ist nun durch den Auf- _ 
bau der Theorie eindeutig vorgeschrieben. Denn die + — Relationist nurdann 
überall gültig, wenn die Gl. (3) überall erfüllt ist!). (3) ist vee dann 
identisch erfüllt, wenn gilt 


a 


1) s. A. Einstein, The Meaning of Relativity, London 1951, pp. 142, 155. 
Ann. Physik. 6. Folge. Bd. 19 
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Hieraus folgt also, daß 
= 4 +0: = A,,,, — Au 


_ die Rotation eines Potentials ist. g?* muß also (bis auf einen aus Dimensions. 
gründen einzuführenden konstanten Faktor) die zu der elektromagnetischen 
_ Feldstärke duale antisymmetrische Tensordichte sein. Durch (5) ist die Be- 
deutung von (3) als Äquivalent der 2. Gruppe der Maxwellschen Feld- 
_ gleichungen festgelegt. In der Tat ist es, wenn (3) überall erfüllt sein soll, dabei 
nicht möglich, (3) als ein Äquivalent der 1. Gruppe der Maxwellschen 
Gleichungen zu deuten, da dies die Existenz von elektrischen Strömen aus- 
schließen würde. 
Durch (5) ist aber die 4-Stromdichte noch nicht definiert, da ja in der ein. § gesetz 


und a 


_ heitlichen Feldtheorie zwischen Feldstärke und Induktion nicht notwendig 
derselbe Zusammenhang wie in der Maxwellschen Theorie bestehen muß?) 
ee Wie wir in II zeigen werden, erlauben die Lösungen der 1. Näherung der Feld- # nd | 
____ gleichungen (2b) für schwache Felder 2 verschiedene Definitionen der Strom- 
Er, ladungsdichte; diese Definitionen können als 1. Näherungen der kovarianten 
rs Definitionen der 4-Stromdichte s,,; Aus (1 
=] Suva (7) 
RR -aufgefaBt werden. (6) ist die von Einstein?) 1949 vorgeschlagene 4-Strom- 
a definition, während (7) der älteren Auffassung von Einstein und Straus‘) 
(1946) entspricht. (1 
Wenn (6) gilt, ist die Induktion (wie in der Maxwellschen Theorie) b un 
impli 
Br wenn (7) gilt, ist die Induktion hingegen: a 
R und 
(2) bedeutet natürlich, daß (2b) a priori nicht überall erfüllt ist, sondern im auf « 
„ =; ein phänomenologischer 4-Strom einzuführen ist (in Analogie I 
x zur Einführung des phänomenoligischen Materiotensors in der (Er 
Relativitätstheorie). ist.) 
Das allgemeine Feld möge nun schwach sein, so daß gemäß ler p. 31 
6 
ur 7 
y 2) Vgl. hierzu E. Schrédinger, Proc. Roy. Ir. Soc. 49 A, 43 u. 135 (1943); 49 A, J 
228, 237 u. 275 (1944). E rane 7 tisch 
3) s. A. Einstein, l.c. 155f. ae ee Die ] 
4) A. Einstein u. E. Straus, J. Math. 4, 731 a. nun 
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entwickelt werden kann?). 


-10 = 0 
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Als 1. Näherung erhalten wir so für (2b) 


ions 
und als 1. Näherung von (4) 
chen A, =r 
aus- 1 
ein. | gesetzt ist. Für (8) können wir somit schreiben Bee ur 
ndig (10) 
Feld- und bei Lorentz-Eichung 
Aus (11) erhalten wir für den Spezialfall der statischen Felder mit =(0,0,0,g) _ 
(6) AAg = 0. (12) 
(7) Die allgemeine kugelsymmetrische (äußere) Lösung von (12) | lautet ; 
a 

(13a) enthält als Lösung einer biharmonischen Gleichung 4 Konstanten. 

b und d sind einfache Integrationskonstanten’). Die Terme a/r und c r 
implizieren die Existenz von Singularitäten für r = 0 auf der rechten Seite i 
von (12). Es liefert nämlich : 

a) der Term a/r die Singularität Ana Al) 
und vib an 

ais auf der rechten Seite von (12) Er EEE 
logie In (13a) ist, wie in der Anmerkung gesagt, der Term dr? physikalisch sinnlos. — 
inen $ (Er würde auch bedeuten, daß das g,,-Feld für große r sicher nicht schwach — 
ist.) Wir setzen daher d = 0 und — was, da nur Ji, von Bedeutung ist, = : 
91 Vgl. etwa A. Einstein u. B. Kaufmann in L.d. Broglie, Physicien et Penseur, ten, 
p. 31. 
6) B on = = B, = B (s. A. Einstein u. B. Kaufmann |. c.). 

" Der Term dr? ist physikalisch sinnlos. Er führt zum Singulärwerden der Feld- 
größen 9; für r = co. Wir haben also d = 0 zu setzen. (Man beachte, daß c r nicht zum 3 = 
Unendlichwerden VON 9ix fiir r = oo fiihrt, so daß, wenn d = 0 ist, die Feldgleichungen (8) ; 
für r = oo gültig bleiben. ) 5 

49 A, Mit d = 0 ist (13a) gleichbedeutend mit der asymptotischen Form der strengen sta- _ 
tischen kugelsymmetrischen Lösung. [S.M. Wyman, Canad. J. Math. 2, 427 (1950)]. | 
Die Bedingung d = 0 folgt bei M. Wyman aus der Forderung lim g,,=n,,- 
— 


7 
(5) 
i 
of 
7 
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im wesentlich ist — auch noch b = 0 und erhalten so an Stelle von (13a) den Aus- 
druck 


g=—+er. (13) 


Wenn die einheitliche Feldtheorie auch einen makroskopischen Sinn haben Dies 
soll ist zu fordern, daß sie (zum mindesten) für schwache Felder in niedrigster 
Näherung die Existenz punktförmiger Ladungen im klassischen Vakuum zu : 
beschreiben erlaubt. Punktförmige Ladungen bedeuten aber das Auftreten Beir 
_ von 6-Funktionen in den Definitionsgleichungen für die Ladungsdichte. Um Defi 
also die mit (13) verträglichen möglichen Ladungsdichte-Definitionen zu er. 
halten, prüfen wir, wann ö-Funktionen durch einmalige oder zweimalige An- 


. wendung des Laplace-Operators auf die Terme a/r und cr von (13) zu er- für 
halten sind: 

ANZ : 1. Man erhält eine 6-Funktion durch einmalige Anwendung des Laplace- 

a _ Operators auf den Term a/r von (13): (22) 


Dies entspricht der Ladungsdichte- -Definition 


(15) | For 


A % bzw. bei Übergang zu stationären Feldern entspricht dies der NE 


3 ‘i Diese Definition kann (unter Verzicht auf eine notwendige Stationarität) bel 
aa Br kovariant in der Form (6) geschrieben werden. (6) ist die einfachste kova- Die 
Ir a B riante Verallgemeinerung von (16) für starke Felder. (13 
ree _ Die Feldgleichungen (2b) bedeuten dann in 1. Näherung eine Nebenbe- 
dingung für die Stromladungsdichte: 


| er d.h. die Stromladungsdichte muß — bei PER eventueller Singulari- tei 
täten — einer d’Alembertschen Gleichung gehorchen. Eine solche zusätz- 
liche Bedingung für die 4-Stromdichte existiert in der Maxwellschen Theorie 
nicht. 

ere Aus der Definitionsgleichung (15) erhalten wir (an Stelle des allgemeinen ha 
3 Ausdrucks (13)) als Lösung das Coulomb-Potential 


(18) 


D 
Ferner entnimmt man aus (15), daß die Gesamtladung gleich a ist. Die La- m= 
_ dungsdichte-Definition (15) spezialisiert also den allgemeinen Ausdruck (13) 

durch die Konstantenbestimmung: 

a = Gesamtladung 
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Bu 2. Man erhält eine ö-Funktion durch zweimalige Anwendung des La- 
place-Operators auf den Term cr von (13): 

(13) AA(c r) = — dt). ate 

aben Dies entspricht einer Definition der Ladungsdichte gemäß : 

gster Alp =—0 = — 82 At). | (20) 

Beim Übergang zu Feldern gibt 


Um Definition 


a er: fir die wir unter Verzicht auf die Stationarität auch schreiben können 

=— Syva- (22) 
ace- Mes 1 


(22) ist die 1. Näherung der kovarianten Stromladungsdichte-Definition (7), 
die die einfachste kovariante Verallgemeinerung von (22) fir starke Felder 
(14) ist. Weil die 4-Stromdichte-Definition (7) mit der inhomogen geschriebenen 
Feldgleichung (2b) zusammenfällt, gibt es hier — wie in der Maxwellschen 
Theorie — keine zusätzliche Gleichung 2. Ordnung für die 4-Stromdichte. 
Durch formale Integration von (20) erhalten wir das Potential in der 
(15) Form 
g=b+cr-+ dr. (23) 


In (23) sind 6 und d Integrationskonstanten. Wir setzen wieder 6 = d = 0, 
(16) so daß das Potential die Form per ae 


(24) 
ität) bekommt. Aus (20) entnimmt man, daß die Gesamtladung jetzt 2 c beträgt. 
over Die Ladungsdichte-Definition (20) spezialisiert also den allgemeinen Ausdruck 
(13) durch die Konstantenbestimmung: 

a= 0 2c = Gesamtladung. me 
(17) Wenn o ~ AAg ist, ist aber die Ladungsdichte (20) nicht die allgemeinste 
zur Gesamtladung 2c gehörende singuläre kugelsymmetrische Ladungsver- 
teilung. Denn die Integralgleichung 
>orie (28) 
inen hat die nicht-triviale kugelsymmetrische 


a 


(18) 

7 Die Einführung des Gliedes (26) bedeutet das Eingehen eines zusätzlichen 
Terms 

(13) AAy =— Ana Ad(t) (27) 


in die Ladungsdichte, der keinen Beitrag zur Gesamtladung liefert. Wir er- 
halten also für die allgemeinste zur Gesamtladung 2 c gehörende kugelsym- 


; 4, 
ings- 
4 
wa 
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metrische singuläre Ladungsdichte den Ausdruck 
AAg =AA (cr + = — + 2c d(t)) = (28) 
Aus (28) resultiert durch formale Integration (bei Nullsetzen der Inte. 
grationskonstanten) das Potential 


.h. wie erum der allgemeine Ausdruck (13), nur daß jetzt die Konstante 
2c die bestimmte physikalische Bedeutung der Gesamtladung besitzt. — 
Umgekehrt folgt aus 44g = — o nur dann die allgemeine Form (13) für das 
kugelsymmetrische äußere Potential, wenn in (28) a + 0 ist, wenn also die 
Struktur der punktférmigen kugelsymmetrischen Feldquelle von der Struktur 
eines Polteilchens der Maxwellschen Elektrodynamik verschieden ist. 

Soll (wie in der Maxwellschen Elektrodynamik) das äußere kugelsymme- 
trische Potential nur von einer einzigen wesentlichen individuellen Konstante, 
nämlich der Teilchenladung, abhängen, so ist, wenn a + 0, Proportionalität 
zwischen a und c anzunehmen, wobei der Proportionalitätsfaktor für alle 
Körper denselben Wert haben muß: 


Cy = TA, = T Gyy, . 


tT = const + 0 L, II, ... = Teilchennummern. 


Es resultiert so für N Teilchen das Potential 


of 


Die Herleitung von Bewegungsgleichungen gemäß der Methode von Ein- 
stein, Infeld und Hoffmann?) beruht auf den physikalischen Voraus- 
setzungen der obigen Ziffern: Die niedrigste Näherung der Feldtheorie be- 
schreibt singuläre Ladungen in einem klassischen makroskopischen Feld. — 
Leitet man also gemäß der Methode von Einstein und Mitarbeitern die 
Bewegungsgleichungen für singuläre Ladungsträger aus den Integrabilitäts- 
bedingungen für den Gravitationsteil R,, = 0 der einheitlichen Feldglei- 
chungen ab, so müßte sich in niedrigster Näherung (zusätzlich zu der Träg- 
heits- und der Newtonschen Gravitationskraft der allgemeinen Relativi- 
tätstheorie) das Vorhandensein einer Kraft zwischen den Ladungsträgern 
ergeben die der Lorentz-Coulombschen Kraft entspricht. 

Bei Substitution von Coulomb-Potentialen in die den Beitrag des elek- 
trischen Feldes ausdrückenden Terme der niedrigsten Näherung der Inte- 
grabilitätsbedingungen für R,,= 0 erfüllt sich diese Erwartung aber be- 


kanntl'ch nicht®), sondern es ergibt sich das paradoxe Resultat des identischen 
8) A. Einstein, L.Infeld u. B. Hoffmann, Ann. Math. 89, 66 (1938); s. auch 


A. Einstein u. L. Infeld, Canad. J. Math. 1, 209 (1949). 
*) 9. L.Infeld. Acta Physica Polonica 10, 284 (1950); J. Callaway, Physic. Rev. 


92, 1567 (1953). 
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30) 


31) 


Verschwindens der elektrischen Kraft zwischen den singulären Ladungs- 
trigern. — Nun ist aber das Coulomb-Potential ~ 1/r nicht die allgemeinste : ees 
statische kugelsymmetrische Lösung der Feldgleichungen niedrigster Nä- __ 

herung. Vielmehr haben wir in II gesehen, daß die allgemeine Lösung (bei Ei 
Nullsetzen der reinen in Potentialform geschrieben 


Wir erhalten also (in niedrigster Näherung) den oe mit den 
Einsteinschen Feldgleichungen und der Feldstärkedefinition (5) verträg- 
lichen Ausdruck für die elektrostatische Kraft zwischen langsam bewegten 
punktförmigen elektrischen Ladungen, wenn wir in die 9:x und Ableitungen 


enthaltenden Terme der Integrabilitätsbedingungen von (2a) den Ausdruck 2 


y | x ") 
9; = — E; — — 
für die niedrigste Näherung Von gix substituieren. 


Zur Berechnung dieser allgemeinsten Form der elektrischen Kraft nach = 
der Methode von Einstein, Infeld und Hoffmann benutzen wir die für — 
quasi-statische Felder üblichen Entwicklungen von der Form Be: 


Goo = — 1 + Joo Yoo + 
An Stelle von (9) haben wir dann zu setzen: Er 
HU = Fikes = Eixs?,s Gio = 0. 


Fiir den Beitrag des elektrischen Feldes zu den Bewegungsgleichungen (in = 
nicht-relativistischer Näherung) sind gemäß Infeld l.c. die das elektrsccee 
Feld enthaltenden Terme der räumlichen Komponenten des symmetrischen 

Teils der Feldgleichungen 4. Ordnung bestimmend. Diese Terme lauten) 


% 
Ly, =2 Ry =2 Ri, — Nik R,, 


=—2 (Jes + Ni P re Pir — Nie Pro 
+ Pi Putt — ~ Pr +3 NR 
(mit Ry,» = Ryy — Puy). 


10) §. L. Infeld, 1. c. 
Val. Infeld, l. c., Formel (5.1). 
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(Wie es sein muß, verschwindet die Divergenz von (34) wegen (12) im ganzen elekt 
Raum mit Ausnahme von r = 0.) Erge 
Wir betrachten zwei Körper, setzen also wit I: 
Die elektrische Kraft, die das Boia einer an II auf ein , geladenes Teil 
chen I ausübt, ist dann gegeben durch 12) Ihre 
2 Lg (9. Putt — Pik ++ nt aS (36) nied: 
dS = dO dd nt = —., 
Mit (35) erhalten wir durch explizite Ausführung der Oberflächenintegration I 
aus (36) der 
mit = (x — ais) und o? = & £8, mög 
(37) ist der allgemeinste bei Gültigkeit der Feldgleichungen (9) und (12) kanı 
resultierende Ausdruck für die elektrische Kraft zwischen 2 langsam bewegten teile 
geladenen Teilchen. Dieser Ausdruck bekommt erst dann einen konkreten 
physikalischen Sinn, wenn die physikalische Bedeutung der in diesen Ausdruck 
eingehenden Konstanten a und c bekannt ist. Die Bestimmung der physikali- 
schen Bedeutung dieser Konstanten geschieht — wie in II ausgeführt — durch 
die Definition der elektrischen Ladungsdichte, d. h. durch die Entscheidung 
der Frage, welche Gleichungen an die Stelle der 1. Gruppe der Maxwell- 
schen Gleichungen treten. Mit 
In der niedrigsten Näherung für schwache statische Felder ist nun — wie (37) 


gezeigt — die Ladungsdichte entweder ~ Ag oder —AAg ansetzbar. Machen 
wir zunächst den ersteren Ansatz (15) (entsprechend der kovarianten 4- 
Stromdefinition (6)), so erhalten wir gemäß (18) für p (bei Nullsetzen der Inte- 
rg den speziellen Ausdruck Es | 


> = = Cy = Cyy = 0. 


ero 
Bei dieser ACER aie verschwindet aber ersichtlich der Ausdruck auf 
(37): 

d.h. für den Fall der Poissonschen Ladungsdichte-Definition — und damit ‘ne 
der 4-Stromdefinition (6) — existiert in der Einsteinschen Feldtheorie keine er 

12) g, L. Infeld, 1. c., Formel (5.3). uni 
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zen elektrische Kraft zwischen elektrischen Ladungen. Dies ist das bekannte 
Ergebnis von Infeld und Callaway. 

In dem von Infeld untersuchten Fall des starken Systems der Feld- 

gleichungen tritt an Stelle von (8) (für statische Felder) die Gleichung = 

Imn Ts 


Ihre kugelsymmetrische äußere Lösung lautet in Potentialform geschrieben: 
+6-+ dr. 


Somit ist hier, wenn wieder b = d = 0 gesetzt wird, das Coulomb-Potential 

: a/r die einzige kugelsymmetrische Lösung der elektrischen Feldgleichung 

36) niedrigster Näherung (und die Poissonsche Definitionsgleichung die einzig 

mögliche Ladungsdichte-Definition). Folglich ist bei Zugrundelegung des 

starken Systems der Feldgleichungen 2, = 0 unvermeidlich. Das starke 
4 


| Gleichungssystem ist aber auch unabhängig hiervon physikalisch sinnlos®). 
‚on Hingegen ist im Fall des schwachen Gleichungssystems, wie gesagt, außer 
der Poissonschen Ladungsdichte-Definition (15) auch die Ladungsdichte- 
Definition 4. Ordnung 


möglich, die aus der TURNED 4-Strom efinition ( (7) hergeleitet werden 
12) kann. Aus (20a) folgt aber (siehe II), wenn die Teilchen gewöhnliche Pol- 
en teilchen sind, das Potential zu 


en II II Ba 
ck = = Cy Ty a; = ay, = 0 (39) 
Pr mit = Ladung des Teilchen I ats 
ng mit 2¢;;=Ladung des Teilchens . 


Mit (39) spezialisiert sich der allgemeine Ausdruck für die elektrische Kraft 


vie (37) zu dem Ausdruck BEE 

en 

4 


Es ergibt sich also eine radiale ,,elektrostatische“ Kraft, deren Betrag von 
der Entfernung unabhängig ist. 

Lassen wir aber die Voraussetzung, daß die Teilchen gewöhnliche Pol- 
teilchen sind, fallen, so ergibt sich aus der Potentialgleichung (20a) (wie in II 
erörtert) für die Teilchen mit den Ladungen 2 c, bzw. 2 c,; als allgemeinstes 
äußeres kugelsymmetrisches Potential 


8) +6 (41) 


Mit (41) erhalten wir wiederum den vollen Ausdruck (37) fiir die elektrosta- 
tische Kraft. Dieser Ausdruck verschwindet unabhängig vom Wert der 


18) A. Einstein u. B. Kaufman l.c. (vgl.auch Tonnelat, Theorie du champ 
unifie d’Einstein pp. 58f.). 
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Konstanten a, und Ay, wenn ch =ctır = 0. Dies ist durchaus verständlich, 
da ja die c hier proportional den Teilchenladungen sind. (Hingegen ist bei 
Gültigkeit der Poissonschen Definitionsgleichung das Verschwinden der 
elektrischen Kraft fiir a + 0 paradox, denn in diesem Fall sind die a im 
wesentlichen die Gesamtladungen.) 

Der in den Teilchennummern symmetrische Ausdruck (37) spezialisiert 
sich durch die Annahme (30) weiter zu 


& 
20 (42) 
Dieser Ausdruck für die elektrische Kraft enthält einen Term von Coulomb- 
scher Form, nämlich ot 


(42) entspricht also dort dem Coulombschen Gesetz, wo die Ungleichung 


IV. 


tee Der Ausdruck (40) für die radiale „elektrische Kraft‘‘ zwischen gewöhn- 
lichen Polteilchen kann bei der Definition des 4-Stroms durch (7) auch aus 
der Differential-Identität!#) 


Mit 


TY — Of 8°* Roz (46) 
kann (45) nach Hély®) auch geschrieben werden: 


wobei ‚,‚||‘“ die kovariante Ableitung gebildet mit der zum metrischen Tensor 


8,» gehörenden Christoffel-Affinität bedeutet. 7) soll hier speziell der 
Materietensor eines Probeteilchens / sein. 

(47) hat die wohlbekannte Form der dynamischen Gleichung der allge- 
meinen Relativitätstheorie, wenn die rechte Seite von (47) als elektrodyna- 
mische Kraftdichte gedeutet wird. In dem Speziallfall, daß sowohl das äußere 
Feld als auch das Feld des Probeteilchens schwache statische Felder sind, 
bekommt diese rechte Seite in niedrigster Näherung die Form Sl: 

(die 4. Komponente verschwindet identisch). Be 


14) s, E. Schrédinger, Proc. Roy. Ir. Acad. 54A, 79 (1951); A. Lichnerowicz, 
Théorie Relativistes de la Gravitation p. 270—274. 
15) J. Hély, C. R. hebd. Séances Acad. Sci. 289, 385 u. 747 (1954). 
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Nach Papapetrou?*) erhalten wir die Bewegungsgleichungen für das 
Probeteilchen I durch Integration der dynamischen Gleichung über das Vo- 
lumen v; des Probeteilchens. Demnach resultiert als ae Kraft auf das 
Probeteilchen I in 1. Näherung 200 


(48) ist in eine Divergenz comune das Voiumenintegral (49) also in ein 


1 I I 
J dv = — 8x ae [es P ikPtt Pas nk dS. (50) 


a erhalten also wieder (36) und somit (wenn wir 9, als das Potential des 
Probeteilchens und g,; als das Potential eines zweiten „großen‘‘ Körpers 
ansehen) mit 

+ Oy 


Unter Zugrundelegung der 4-Stromdichte-Definition (7) bzw. der Ladungs- 
dichte-Definition (28) ist in der einheitlichen Feldtheorie also eine nicht ver- 
schwindende radiale elektrische Kraft herleitbar. Ist in (28) a + 0, so enthält 
bei der speziellen Annahme c~ a die resultierende elektrische Kraft (42) 
sogar einen Term entsprechend dem Coulombschen Gesetz, wenn auch die 
allgemeine physikalische Annehmbarkeit von (42) zweifelhaft sein mag. 

Die eigentümliche Behauptung Johnsons!”), daß die einheitliche Feld- 
theorie Einsteins nicht mit der Existenz einer Kraft von Coulombscher 
Form vereinbar ist, ist also nur dann richtig, wenn die 4-Stromdichte in der 
Einsteinschen Theorie durch die Postulierung der Gültigkeit der 1. Gruppe 
der Maxwellschen Gleichungen 5 


a] = Suva 


definiert wird, so daß 9 ~ Ag ist. Hingegen ist Johnsons Behauptung sicher 
nicht richtig, wenn die 4-Stromdichte durch die Singularitäten der Feld- 
gleichung (2b) definiert ist. 

Außer diesem Tatbestand spricht aber auch eine allgemeine Überlegung 
dafür, daß es physikalisch allein sinnvoll ist, den elektromagnetischen Teil 
der Einsteinschen Feldgleichungen so zu deuten, daß die Einsteinsche 
Theorie in niedrigster Näherung eine Elektrodynamik mit Potentialgleichungen 
4. Ordnung ergibt. 

Denn die Anwendbarkeit der Feldgleichungen (1) — (3) auch auf makrosko- 
pische Felder erfordert die Existenz von statischen kugelsymmetrischen Lö- 
sungen. Bekanntlich existieren solehe Lösungen aber nur dann, wenn in (2a) 
und (2b) singuläre Quellen zugelassen werden 1%). Gemäß II haben wir an Stelle 


1) A. Papapetrou, Proc. Roy. Soc. London A 209, 248 (1951). 
1”) C. P. Johnson jun., Physic. Rev. 89, 320 (1953); hierzu A. Einstein, Physic. 


Rev. 89, 321 (1953). 
it) s, W. B. Bonnor, Proc. Roy. Soc. London 209, 353 (1951). Ne 
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von (2b) i in der 1. Näherung bei Benutzung der 4-Stromdefinition (6): 
Rix. l e0tkl — 3 — a Ad(t) 
1 


und bei Benutzung der 4-Stromdefinition (7) a 
= — = — 40 (2c + a4) 
bzw. für a= 0 Tan} 
Ry, l glikl — Agix ı glikl = 8 Cc d(r). 
In den beiden letzteren Ausdrücken haben die Singularitäten.auf den rechten 
Seiten den bestimmten physikalischen Sinn von Ladungsdichten. Hingegen 
kommt der Singularität ~ a Aö(r), die bei der Stromladungsdichte-Definition 
(6) auf der rechten Seite der Feldgleichung auftritt, ein solcher verständlicher Mi 
Sinn nicht zu, da ja hier die Ladungsdichte bereits durch hochg 
Brom: 
Mien 24 2 a öft) auf de 
definiert ist. phen 
> hänge 
Herr Professor Dr. A. Papapetrou hat die vorliegende Arbeit durch zahl- Brom 
reiche helfende Diskussionen und Anregungen ständig gefördert. Ich habe ihm schwa 
hierfür sehr zu danken. Selen 
Berlin, Forschungsinstitut für Mathematik der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften. 
Di 
Besos Bei der Redaktion eingegangen am 10. Januar 1957. En. gonal 
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Dielektrizitätskonstante von amorphem 
und kristallinem Selen bei 3,3 cm Wellenlänge 


F. Eckart und H. Rabenhorst 


Mit 7 Abbildungen 


Inhaltsübersicht 
Mit einem Hohlraumresonator wird bei 3,3cm Wellenlänge die DK von — oe 

hochgereinigtem amorphem und polykristallinem Selen abhängig von der ~~ 
Bromdotierung und der Temperatur gemessen. Während die Bromdotierung _ 
auf den bei Zimmertemperatur gemessenen DK-Wert weder auf den des amor- _ 
phen noch auf den des polykristallinen hexagonalen Selens von Einfluß ist, 
hängen Umwandlungstemperatur und Umwandlungsgeschwindigkeit von dr 
| Bromkonzentration ab. Die DK des polykristallinen hexagonalen Selens ist _ 
| schwach temperaturabhängig, und zwar fällt die DK von höher dotiertem 
Selen etwas stärker mit der Temperatur als jene von undotiertem Selen. 


1. Einleitung 


Die optischen und dielektrischen Eigenschaften des amorphen und hexa- — 
gonalen Selens sind mehrfach untersucht, und zwar sowohl im Wellenlängen- | 
gebiet von 0,3 bis 5 u als auch im Bereich von 10? Hz bis zu etwa 3 - 101% Hz. 
Während man im sichtbaren Spektralbereich bei den Messungen mit relativ 
dünnen, einigen 100 A dicken Schichten auskommt, so sind bereits im ultra- 
roten Spektralbereich Schichten bis zu #/;,mm Dicke und im Zentimetergebiet 
etwa 5mm dicke Schichten mit relativ großen Abmessungen erforderlich. 
Relativ leicht lassen sich dünne amorphe Selen-Aufdampfschichten auf 
gekühltem Träger herstellen, weniger einfach dickere Schichten, vor allem, 
wenn, wie bei Messungen im Zentimetergebiet, bestimmte tolerierte Abmes- 
sungen erforderlich sind. Da amorphes Selen keinen im thermodynamischen 
Sinne definierten Umwandlungspunkt besitzt, so muß man vor allem bei 
dickeren Schichten, selbst bei sorgfältigster Versuchsmethodik, mit einem — 
gewissen Gehalt an kristallinem Selen rechnen. Diese Besonderheiten hat man 
bei einem Vergleich der Meßergebnisse untereinander zu beachten. 

Die DK-Messung ist mit quasistationären und nichtquasistationären 
Methoden möglich, und zwar sind erstere im Bereich bis herab zu Wellen- 
längen von 1 bis 2m vorherrschend, während letztere den Bereich unter — 
lm bestimmen. Unter 1m liefert die Mikrowellentechnik eine Reihe von 
vielfach erprobten Verfahren. 

Bei den Meßmethoden mit nichtquasistationären elektrischen Busisinen 
können die Proben im freien Strahlungsfeld oder mit leitungsgebundenen | 
Wellen untersucht werden. Wesentlich von Vorteil ist es‘dabei, daß die mi x 
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ergebnisse nicht durch Einflüsse der Kontaktierung verfälscht sind und daß ae 
bei der Untersuchung von polykristallinem Material der Einfluß der Kom. § et 
grenzen weniger störend ist. Inwieweit ein solcher Einfluß im Zentimeter- 
gebiet noch vorhanden ist, läßt sich nur aus der Frequenzabhängigkeit der k ist 
DK entscheiden. Möglicherweise ist im genannten Frequenzgebiet bereits I 
mit einem Einfluß der Konzentration der freien Ladungsträger zu rechnen. 

Die DK der amorphen bzw. teilweise auch der hexagonalen Modifikation 
des Selens ist bereits mehrfach gemessen worden’). Die Abweichungen 
der verschiedenen Meßergebnisse können einmal durch die Methode bzw. Die « 


deren Meßgenauigkeit bedingt sein, zum anderen aber von den verschiedenen w 
Ausgangsmaterialien und den Herstellungsbedingungen herrühren. Zudem 
erschien es nützlich, das Verhalten der DK während des Umwandlungs- 
prozesses der amorphen in die hexagonale Modifikation des Selens zu unter- 
suchen, um daraus möglicherweise Aussagen über den Mechanismus der 
Kristallisation und eine mögliche Beeinflussung durch geeignete Dotierung 
herzuleiten. 

Schließlich wurde auch das Temperaturverhalten der DK des hexagonalen 
dotierten und undotierten Selens im Bereich von +20°C bis +180°C unter- 
sucht. 


rohr‘ 


2. Meßmethode 
Im Bereich der Zentimeterwellen kann die DK mit Hohlraumresonatoren 
mit einer Genauigkeit von 1—2%, gemessen werden. Es wurde ein Resonator 
mit kreisförmigem Querschnitt benutzt, in dem eine H),-Welle angeregt war. 
Aus den Resonanzeigenschaften des Hohlraumes mit und ohne Dielektrikum Die 
werden die dielektrischen Eigenschaften der Meßprobe ermittelt®). 


ken 
den 
ele! 
W 
ay Abb. 1. Hohlraumresonator ohne und mit Dielektrikum 
Die Lösungen der Maxwellschen Gleichungen für eine im Hohlraum an- u 
geregte H,,-Welle lauten (Abb. 1a): initat UM ke 
H,=—+5 1 (kr) Re 
r @ 1 ( ) ( B B ) die 
E, = I, (kr) (Asin Bz + Boos ß 2) et. ad mi 
de 
1) A.R.v. Hippel, Dielectric materials and applications. J. Wiley u. Sons, New K 


York 1954, S. (301). 
..%) W. Tammann u. W. Boehme, Z. anorg. allg. Chem. 197, 1—17 (1931). 4 M 


ae 


3) H. A. Gebbie u. D. G. Kiely, Proc. physic. Soc. B 65, 553 (1952). 

*) Y. Klinger u. E. W. Saker, Proe. physic. Soc. B 66, 1117 (1953). “ 
5) F. Horner, T.A. Taylor, R.Dunsmuir, J. Lamb u. W. Jackson, Inst. 
Electr. Engrs. 98, 53—68 (1946). 
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I, und I, sind Besselfunktionen erster Art, w die Kreisfrequenz, u die Per- 


meabilität, e die DK und 
ler k ist eine für die H,-Welle charakteristische Konstante. 
its Die Randbedingungen für den leeren Resonator (Abb. 1b) lauten: 
en 
ges Die erste Nullstelle der Besselfunktion (ka = 3,832) bestimmt die Konstante 
u. k. Mit diesem Wert erhält man für die Grenzwellenlänge A, und die Hohl- 
il 
ler 1 ( ) 
ng 
(4) = Luftwellenlänge). Aus den Grenzbedingungen für das elektrische und 
en magnetische Feld an den Oberflächen des Dielektrikums (Abb. 1c): 
er- 
E, tang — 0 fir r=a, 
en 
ar. Bı d Bo d 
un Die mit dem Indizes 1 bzw. 0 ge- pe N 
kennzeichneten Größen gelten für 
den Resonator mit bzw. ohne Di- 
elektrikum. Demnach ist wegen 
P Gl. (2) für a=1: 4 \ 
Wegen GL (2) und (4) ist By = NN 
- d=5mm 
Gemessen werden also die = 
me Größen !,, d und A,. Es ist sehr 2 h \ 
leicht einzusehen, daß die Genauig- 8 - — oe a 
keit der Messung mit einem H,,- S NN 
Resonator im wesentlichen durch Ss N 
die Genauigkeit, mit der 1, und d & N om ie 
(1) gemessen werden, bestimmt ist. 1 = N 
In Abb. 2 ist e als Funktion von I NS ged 
mit d als Parameter dargestellt. In am ET | 
er den Bereichen größter Steilheit der | | 
| Kurven ist die Empfindlichkeit der 0 
Meßmethode am größten, d. h. der 
F 
durch = l, Abb. 2. Dielektrizitätskonstant®e € in Ab- 
st. einsten. Gleichzeitig ist aber hängigkeit von der Resonatorlänge I, für 


der Einfluß von din diesen Bereichen 


verschiedene Plattenstärken d 


- 
3 


var 
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am gotten: — geeignete Wahl von d ist stets ein dureh L, — 
minimaler Gesamtfehler erreichbar. 


3. Meßanordnung 


Gross®) hat einen Hohlraumresonator mit E,-Welle entwickelt, mit dem 
die dielektrischen Eigenschaften fester Isolierstoffe bei 7,5 cm Wellenlänge 
zwischen 20° und 350°C gemessen wurden. Der im folgenden beschriebene 
Resonator erlaubt Messungen bis zu 550°C, wobei wegen der Ausdehnungen 
der einzelnen Bauelemente die Meßgenauigkeit mit steigender Temperatur 
etwas geringer wird. Die im vorigen Abschnitt beschriebene Meßmethode kann 
auf zweierlei Weise ausgeführt werden: 

1. Die Abmessungen des Resonators sind fest. Der leere Resonator wird 
auf Resonanz abgestimmt und die Wellenlänge dann so verändert, bis wieder 
Resonanz auftritt, wenn das Dielektrikum im Resonator ist. 

2. Der eine Abschluß des Hohlraums ist beweglich (Kurzschlußschieber). 
Die Wellenlänge bleibt jetzt konstant, abgestimmt wird mit dem Kurzschluß- 
schieber. 

Das verwendete Klystron hat aber nur eine geringe Bandbreite, so daß 
die erste Methode, die wegen konstantem /, etwas genauer ist, nicht angewendet 
werden konnte. 

Abb. 3 zeigt einen Querschnitt durch die Meßapparatur. Der eigentliche 
Resonator ist ein Zylinder von 20cm Länge und 6,6cm Durchmesser, der 
an einem Ende beweglich abgeschlossen ist. Die Meßprobe liegt auf dem festen 
Abschluß. Bei einer Hohlrohrwellenlänge von 4,2cm und 6,5cm Hub des 
Schiebers können mindestens 2 Resonanzmaxima abgestimmt werden. Von 


445. 


Abb. 3. MeBapparatur 
&) F. Gross, NTZ 9, 124—128 (1956). 
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senkrecht auf dem Radius steht (A,), in den Hohlraum eingekoppelt. Der 
Abstand der Schleife von der Zylinderwand ist so gewählt, daß diese gerade 


im Maximum des A, -Feldes liegt [Gl. (1)]. Zur Variation des Kopplungs- 
em grades kann die Schleife um eine halbe Hohlrohrwellenlänge in z-Richtung 


ge verschoben werden. Direkt am Abschlußschieber ist eine zweite Schleife 
ne angebracht, deren Ebene ebenfalls senkrecht zum Radius steht, mit der die 
en Energie in eine abstimmbare konzentrische Leitung gekoppelt wird. Nach — 
tur Gleichrichtung mit einer Kristalldiode kann die Spannung an einem Galvano- _— 
nn meter abgelesen werden. Bei den gewählten Abmessungen des Resonators = 
und einer Luftwellenlänge von 3,3 cm können neben der A,-Welle noch andere x 
ird Wellentypen auftreten. Eine Pyramide aus Widerstandsdraht, die am Schie- — : 
ler ber befestigt ist, unterdriickt aber weitgehend die Reflexion von solchen 


Wellentypen, die im Gegensatz zur H,-Welle Komponenten des elektrischen 
r). Feldes in z- und r-Richtung besitzen. ® 


ıB- Der Hohlraumresonator konnte elektrisch beheizt und die Temperatur 
direkt an der Meßprobe mit einem Thermoelement gemessen werden. Die ; 

aß Längsausdehnung des Zylinders mit steigender Temperatur wurde bestimmt. _ 

let Bei der Auswertung der Meßwerte mußte auch jeweils die Ausdehnung der 


Meßproben in z-Richtung berücksichtigt werden. Der Durchmesser der _ 
he Proben war etwas kleiner als der des Zylinders, um zu vermeiden, daß die __ 
ler Proben durch Volumenausdehnung zerstört werden. Auf die Genauigkeit 
ee der Messungen hat dies aber keinen EinfluB, da E, zum Rand hin stark { 

abfällt. 


= Die Giite des Resonators liegt bei 6000 und ist bis zu etwa 500°C von der 
Temperatur unabhängig. Mit diesem Wert sind die Fehler für die Wellen- 
längenmessung und die Größe J, + 0,001 cm. Zusammen mit der angegebenen 
Ungenauigkeit der Dickenbestimmung d wird der Gesamtfehler fiir die — RR 
Messung bei den amorphen und kristallinen Platten etwa 1,5%. ay 


4. Vorbereitung und Herstellung der Selenscheiben 


Verwendet wurde aus schwedischem Rohselen chemisch vorgereinigtes — 
Selen, das anschließend im Vakuum mehrfach destilliert wurde’). Dotiert _ 
wurde zunächst nur mit Brom, und zwar so, daß dem Selen ein mit hohem. 


er Bromgehalt vordotiertes Selen in der jeweils gewünschten Konzentration zu- 
gesetzt wurde. Ein Maß für die Reinheit des verwendeten Selens sind die in 
I Tab. 1 zusammengefaßten Ergebnisse mehrerer spektralanalytischer Unter- 


suchungen. Die Verunreinigungen sind in zwar willkürlichen aber in von 
Probe zu Probe vergleichbaren Zahlenwerten 1—10 angegeben, wobei die 
Zahl 1 gerade eben nachweisbaren Spuren des betreffenden Elementes im 
untersuchten Selen entspricht. Die Aufnahmen wurden am Q 24 als Bogen- 
und Funkenspektren gemacht. Als Verunreinigungen werden demnach nur 
Mg, Ca, Na und B nachgewiesen. 

Das so vorbereitete Selen wurde im Porzellanmörser zerkleinert, in Hart- 
glasschmelzgefäße eingefüllt und anschließend bei einem Druck von etwa 


”) F.Eckart, Ann. Physik 14, 233—252 (1954). 
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10 Torr geschmolzen. Nach etwa 15 min wurde das geschmolzene Selen in 
die auf etwa 100°C vorgeheizte PreBform eingegossen, möglichst schnell zur 
Platte gepreßt und anschließend die 
Tabelle 1 Form im Wasserstrahl abgeschreckt, 
der Die Platten hatten einen Durch- 
su en von chem -gere 1 + 
schiedenem Bromgehalt etwa 6 mm und waren bis auf etwa 
Un- mit | mi ml ieses Herstellungsverfahren nicht 
dotiert ng | 9,006% | 0,010% dafür, daß die elle Selen- 
rom | Brom | Brom Er 
| platten ausschließlich aus amorphem 
Selen bestehen. 

Dies mag ein anderer Versuch 
veranschaulichen: 

Selen wurde in Glasampullen 
unter Hochvakuum mehrfach ge- 
schmolzen und aus der Schmelze 
durch Eintauchen in kaltes Wasser 
abgeschreckt. Der chemisch be- 
stimmte Anteil an kristallinem Selen 
betrug selbst nach dem angegebenen 
Abschreckverfahren noch 1 bis 
max. 10%. Zur analytischen Tren- 
nung von schwarzem und grauem 
Selen wurde die zu untersuchende 
Probe zerkleinert und nach der 
Einwaage in einem Eisbad 11/, Stun- 
den mit konzentrierter Salpetersäure 
behandelt. Das hexagonale Selen 
wird dabei oxydiert und als selenige 
Säure gelöst, während das amorphe Selen unverändert bleibt. Das amorphe 
Selen wird in einem vorher ausgewogenen Glasfiltertiegel G 4 gesammelt, ge- 
waschen und bei 110°C getrocknet und durch Wägung bestimmt. 


BEER OR 


elo! III II I I I 


5. Meßergebnisse und Diskussion 
Die DK des amorphen Selens wurde an 9 verschiedenen Platten, deren 
Bromgehalt von 0—0,012 Gew.-% variierte, zunächst bei 20°C gemessen. 
Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2 
DK von undotiertem und mit verschiedenem Bromgehalt dotierten 6mm dicken 
amorphen Selenplatten bei 3,3 cm Welleniänge 


nag in | 0 | 0,0005 | 0,001 | 0,002 | 0,004 | 0,006 | 0,008 | 0,010 | 0,012 


| | Er 
DK bei 33cm | 655 | 660 | 6,45 | 6,80 | 6,40 | 630 | 6,40 | 6,45 | 6,60 
26°C | | 


u 
Eine Abhängigkeit der zwischen 6,30 und 6,60 liegenden e-Werte von der 
Bromdotierung ist offensichtlich nicht vorhanden. Die Unterschiede in den 
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e-Werten dürften auf einen bereits merklichen Gehalt an kristallinem hexa- 
gonalem Selen zurückzuführen sein. Solange die Lineardimensionen der in 
das homogen-amorphe Grundmaterial eingeschlossenen kristallinen Bereiche 
klein gegen die Wellenlänge sind, läßt sich unter der Annahme kugelförmiger 
Teilchen die resultierende DK in Abhängigkeit von der Volumenkonzen- 
tration des eingebetteten Stoffes berechnen®). 

Nach neueren Messungen der DK künstlicher Dielektrika®) errechnet sich 
bei einer DK des amorphen Selens von 6,3 mit den in der Tab. 2 ange- 
gebenen Streuwerten ein Anteil des hexagonalen Selens von etwa 3% und bei 
einer DK des amorphen Selens von 6 ein Anteil von etwa 8%, also Werte, 
die etwa den oben genannten Ergebnissen entsprechen. 


Es ist wahrscheinlich, daß dies die Diskrepanzen der einzelnen Meßergeb- 
nisse in Tab. 3 erklärt. Gebbie und Kiely*%) geben für die DK des amor- 
phen Selens bei einer Meßfrequenz von 1,024 - 1010 Hz bei 18°C einen Wert 
von & = 5,97 + 0,04 an. In der gleichen Arbeit wird über Ergebnisse von 
Clark im Frequenzbereich von 50 kHz bis 40 MHz berichtet, nach denen die 
e-Werte unabhängig von der Meßfrequenz zu 6,3 + 0,1 bestimmt wurden. 
Klinger und Saker*) messen bei 1,2 cm und 3cm Werte zwischen 6,27 und 
6,40. Tammann und Boehme?) geben für ,,Radiofrequenzen“ e-Werte für 
das amorphe Selen von 6,316 bei 19° Can, wobei die DK mit steigender Tem- 
peratur zunehmen soll. Gemessen wurden Werte von 6,316 bei 22,8°C und 
Tabelle 3 
_Hochfrequenz DK (e) und Verlustwinkel (tan 6) von amorphem Selen Rhy te 
Verlust | 
MeB- | 
DK — frequenz = | Autor Lit. 
| Hz n 
in 10 | 
10? | 
3.100 1,8 A. R. v. Hippel 1) 
26 | 1.1010 6,7 
2,5 - 1010 13,0 
6,311 16 Tammann und 
6,325 29,8 
6,472 60,6 
6,493 59 
6,3 + 0,1 50 kHz bis D. H. Clark, 3) 
40 MHz Reading 
5,97 + 0,04 18 1,02 - 10% 32—58 Gebbie und Kiely 3) 
6,27 bis 2.35 . 1010 Klinger u. Saker 4) 
6,40 1. 1010 
6,30 bis 20 ~ 1-10" Eckart und Vee 
6,60 Rabenhorst 


8) L. Lewin, J. Inst. Electr. Engrs. 94, 65 (1947). 
*) E. Meyer, H. J. Schmitt u. H. Severin, Z. angew. Phys. 8, 267—263 (1956). 
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von 6,493 bei 59°C. Nach A. v. Hippel?) ist im Frequenzbereich von 10% 

bis 2,5 - 10! Hz die DK des amorphen Selens von 6,0 frequenzunabhängig, 

Über die Vorbereitung der Platten und die Reinigung des Selens werden in 

den genannten Arbeiten wenig oder gar keine Angaben gemacht. 

Die im Hochfrequenzgebiet gemessenen DK-Werte variieren demnach von 
6,0 bis etwa 6,6, wobei die häufigsten Meßwerte bei etwa 6,3 liegen. Mit den 
vorliegenden Messungen wird lediglich der Einfluß der Bromdotierung auf 
die DK von hochgereinigtem Selen untersucht und als unabhängig von dieser 
Dotierung gefunden. Die Abweichungen sind vermutlich auf den durch die 
Herstellung der Proben bedingten Anteil an hexagonalem Selen zurückzu- 
führen. Obgleich der Einfluß weiterer Verunreinigungen auf die DK des 
amorphen Selens nicht bekannt ist, so liegt trotzdem die Vermutung nahe, 
daß für „rein amorphes‘“ Selen ein DK-Wert von & = 6,0 der wahrschein- 
lichste ist (vgl. Tabelle 3). 

Dieser Wert würde auch den Messungen des optischen Brechungsindex n 
entsprechen, der im ultraroten Spektralbereich (A > 2u), also bei vernach- 

85 lässigbarer Absorption von mehreren 

¢ . 

Autoren übereinstimmend zu 
n = 2,45 gefunden wird!) 11), Dies 
würde mit n* = ¢ einem e-Wert von 
6,0 entsprechen. Wie bereits ein- 
4 leitend erwähnt, sind die für die 
optischen Methoden erforderlichen 
Schichten leichter ‚rein amorph“ 
herstellbar als dies bei den dicken 
Platten für die Messungen im cm- 
Gebiet prinzipiell möglich ist. 

Da der zeitliehe Temperatur- 
verlauf im Resonator während der 
einzelnen Meßreihen annähernd 
gleich ist,'so konnte auch die Tempe- 
raturabhängigkeit der DK unter 


75 


! 


nahezu gleichen äußeren Bedin- 
A; 65 4 gungen bis zur Umwandlungstempe- 
ratur untersucht werden?2). Die 
lineare Ausdehnung der Selenplatten 
= mit der. Temperatur wurde mit 
60 | einem linearen Ausdehnungskoeffi- 
ir | | zienten von a = 0,00066 berück- 
20 30 50 60 80 MO HO 


Temperatur 
Abb. 4. Abhängigkeit der Dielektrizitäts- 
konstante e von der Temperatur für (bei 
Zimmertemperatur amorphes) Selen ohne 
und mit verschiedener Bromdotierung 


sichtigt. Abb. 4 zeigt den für alle 
Selenplatten typischen Temperatur- 
verlauf der DK. Von den Ergeb- 
nissen sind in Abb. 4 der Übersicht- 
lichkeit halber nur jene für undotier- 


10) H. A. Gebbie u. E. W. Saker, Proc. physic. Soc. B 64, 360-361 (1951). 

1) J. J. Dowd, Proc. physic. Soc. B 64, 783—789 (1951). 

12) Die Aufheizgeschwindigkeit von Zimmertemperatur bis zur Umwandlungstempe- 
ratur betrug etwa 21/, Stunden. Die Temperatur, bei der der steile e-Anstieg erfolgt, 
wurde dann konstant gehalten. 
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tes, für mit 0,006 Gew.-% und 0,012 Gew.-% Brom dotiertes Selen ein- 
getragen. Die DK fällt zunächst schwach mit der Temperatur und erreicht 
ein offenbar von der Dotierung abhängiges Minimum bei Temperaturen, 
die mit steigendem Bromgehalt zunehmen. Nach Durchlaufen des Minimums 
steigt e mit der Temperatur rasch an. Man darf annehmen, daß im Mini- 
| mum der DK die Umwandlung des amorphen Selens in die hexagonale 


uf Modifikation beginnt. Es zeigt sich, daß auch die Umwandlungsgeschwin- 

Br. digkeit vom Bromgehalt abhängt. In Tab. 4 ist für undotiertes und 

die Tabelle 4 

cu» Umwandlungstemperatur und Dauer der Kristallisation für undotierte und mit ver- 

les schiedenem Bromgehalt dotierte 6mm dicke amorphe Selenplatten 

he, 

in- Gew.-% Brom 0 0,0005 | 0,001 | 0,002 0,004 | 0,006 | 0,008 | 0,010 | 0,012 
Umwandlungs- 

= temperatur in °C 75 80 83 86 90 95 98 100 | 102 

en Kristallisations- | 69 55 6 | 6 | 6 | 6 | 15] 10 2 — 

dauer in min | ‘oa 

zu 

ies 

om für mit Brom verschiedener Konzentration dotiertes Selen die Tempe- 

- ratur, bei der die DK ihren minimalen Wert durchläuft, sowie die Zeit, 

ie in der vom Minimum der DK an der Endwert erreicht ist, eingetragen. 

In Danach wächst die ,,Umwandlungstemperatur“ von etwa 75°C bei un- 

“ dotiertem Selen bis auf 102°C bei Selen mit 0,012 Gew.-% Brom. Wegen 

m der großen Wärmekapazität des Resonators sind diese Werte auf etwa 

Bir + 2°C genau. Die Umwandlungsdauer bleibt zunächst trotz steigender Um- 
wandlungstemperaturen bei Platten mit weniger als 0,008 Gew.-%, Brom 

a etwa konstant 60 min!?). Bei noch höherem Bromgehalt beträgt die Umwand- 
lungsdauer nurmehr 10—15 min, ist allerdings nur für Platten bis zu einem 

" Bromgehalt von 0,012 Gew.-%, gemessen. Die in Tabelle 4 angegebenen 


Zahlenwerte beziehen sich sämtlich auf die untersuchten etwa 6 mm dicken 
Platten. 

Dieses Ergebnis stimmt mit Messungen der Höchstfrequenz-Leitfähigkeit 
von Rebstock und Seiler!) insofern überein, als das Maximum der Leit- 
fähigkeit bei einer Temperaturbehandlung von 217°C für Reinselen nach 
7 50 min, für mit 0,02 Gew.-% Jod dotiertem Selen nach 20 min und für mit 
0,1 Gew.-% Jod dotiertem Selen nach 10 min erhalten wird. Wachsender 
Halogengehalt erhöht demnach sowohl die Keimbildungs- als auch die Kri- 
stallwachstumsgeschwindigkeit. 

Ein Vergleich der in den Tabellen 2 und 4 zusammengestellten Meßergeb- 
nisse läßt vermuten, daß kristalline Einschlüsse in die amorphe Grundsub- 
stanz wohl von Einfluß auf die DK sind, daß jedoch offensichtlich ein solcher 
Einfluß weder auf die Umwandlungstemperatur noch auf die Kristallisations- 
geschwindigkeit besteht. Außer Zweifel besteht ein die Kristallisation be- 
schleunigender Einfluß des Bromzusatzes. Daß dies erst bei Konzentra- 


18) Für die Selen-Platte mit 0,001% Brom haben wir nach dem im Abschnitt 4 an- 
gegebenen Verfahren den Anteil an amorphem Selen nach der NR. 
bei 100°C bestimmt. Dieser Anteil betrug nurmehr 0,8%. 

14) H. Rebstock u. K. Seiler, Z. Naturforschg. 9a, 49—55 (1954). 
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tionen > 0,006 Gew.-%, deutlich wirksam wird, könnte möglicherweise auf 
vorhandene, die Kristallisation hemmende Beimengungen zurückzuführen 
sein, sofern bei den relativ kleinen Halogen-Konzentrationen eine katalyti- 
sche Wirkung überhaupt besteht. Frühere Messungen 5) lassen es als möglich 
erscheinen, daß auch Sauerstoff bzw. Sauerstoff—Selen-Verbindungen kata- 
lytisch wirksam sein könnten. Da bei der Vorbehandlung der Proben 
dieser Einfluß des Sauerstoffs nicht ausgeschlossen werden konnte, so wäre 
es immerhin möglich, daß Zusätze von Halogenen bzw. Halogenverbindungen 
zu Selen zwar in ähnlicher Weise wirksam sind wie Sauerstoff, aber bei 
geringeren Bromkonzentrationen von dem Sauerstoffeinfluß überdeckt werden. 


Sowohl bei undotierten als auch bei mit Brom dotierten Selenplatten 
fällt die DK mit steigender Temperatur und zwar offenbar jeweils bis zu der 
Temperatur, bei der eine merkliche Kristallisation einsetzt. Diesem Ergebnis 
widersprechen zwar die Messungen von Tammann und Boehme?) (vgl. 
Tab. 3), doch ist dieser Abfall bei allen Proben und auch im Frequenzgebiet 
um 10% Hz wiederholt gemessen!*). Wenn dieser Temperaturgang durch die 
Änderung der Dichte bestimmt wird, so müßte sich der Brechungsindex ähnlich 
verhalten. Messungen hierzu sind uns aber nicht bekannt. 

Nach der Temperaturabhängigkeit der Viskosität1”)13) im Temperatur- 
bereich von 0—100°C werden im Temperatur-Verhalten von amorphem 
Selen drei Temperaturgebiete unterschieden: 


1. Das Gebiet des ‚‚amorphen Festkörpers‘‘ im Temperaturbereich t < 25°C, 

2. das Gebiet der „unterkühlten einfrierenden Flüssigkeit‘‘, den sogenannten 
Einfrierbereich 25° < t < 40°C, 

3. das Gebiet der ‚normalen Flüssigkeit‘ (Flüssigkeitsbereich t > 40°C. 


Auch der Verlauf der Temperatur-Leitfähigkeit des amorphen Selens!?) 
zeigt entsprechende Besonderheiten (vgl. Abb. 5). 

In Abb. 5 mit eingetragen ist der von uns gemessene Temperaturverlauf 
der DK. In der gewählten Darstellung kann die Temperaturabhängigkeit 
der DK durch zwei Geraden angenähert werden, deren Schnittpunkt für 
Reinselen und für mit 0,006 Gew.-% Brom dotiertem Selen bei etwa 40°C 
liegt. In Analogie zu den Viskositäts- und Temperatur-Leitfähigkeitsmes- 
sungen ist demnach der „Flüssigkeitsbereich‘‘ des amorphen Selens durch eine 
stärkere Abnahme der DK mit der Temperatur gekennzeichnet als dies im 
„Einfrierbereich‘“‘ der Fall ist. Leider war es bisher aus experimentellen Grün- 
den nicht möglich, auch bei tiefen Temperaturen, also auch im ‚Bereich des 
amorphen Festkörpers‘‘ zu messen. 

Die Lage des Knickpunktes ist offenbar auch von der Dotierung abhängig, 
und zwar liegt er bei Selen mit 0,010 Gew.-% Brom bei etwa 54°C. Ueber- 
reiter und Orthmann!”) haben unter der Annahme, daß die Molekeln im 
Flüssigkeitsbereich beweglich sind und mit den eingefrorenen Molekeln 
einen Mischkristall bilden, aus dem von Powell?) für die Viskosität einer 


15) F. Eckart, Ann. Physik 17, 84—93 (1956). 

16) Unveröffentlichte Messungen. 

AR 17) K. Ueberreiter u. H. J. Orthmann, Kolloid-Z. 128, 84—91 (1951). 
2) E.Jenckel, Z. Elektrochem. angew. physik. Chem. 48, 796 (1937). 
rei 19) H. J. Orthmann u. K. Ueberreiter, Kolloid-Z. 147, 129-131 (1956). 


2) R.E. Powell, W.E.Roseveave u. H. Eyring, Ind. Engng. Chem. 38, 430 
(1941). 
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Mischung zweier Flüssigkeiten gegebenen Ansatz den prozentualen Anteil 
fließfähiger Molekeln im glasigen Selen in Abhängigkeit von der Temperatur 
ermittelt. Danach ist der Temperaturbereich von +20 bis +40°C durch 


20 


@ 


Temperaturleitfähigkeit a — 
Dielektrizitätskonstante € 


15 


-E. 4 


— 


a 


2 


log. Viskosität 


“4.250 300°C 

4 2-10” grad” 


Abb. 5. Viskosität n, Temperaturleitfähigkeit « und DK e für „amorphes“ Selen im 
Temperaturbereich von 0—100° C 


ein relativ schnelles Anwachsen des Anteils an fließfähigen Molekeln (von 
etwa 22%, bei’ 20°C auf etwa 50%, bei 40°C) gekennzeichnet. Bei 100° C 
wäre danach der Anteil an fließfähigen Molekeln etwa 80%. 

Mit der Umwandlung des amorphen Selens in die hexagonale Modifika- 
tion ändert sich das Volumen sehr stark, und zwar deformieren sich Platten 
aus undotiertem Selen stärker als jene aus dotiertem Selen. Um trotzdem 
an kristallinen Platten die Temperaturabhängigkeit der DK untersuchen zu 
können, wurden sie ein- oder zweiseitig bis auf etwa 3,5 mm Dicke abge- 
schliffen und gemessen. 

An diesen etwas porösen Proben wurde zunächst die DK bei Zimmer- 
temperatur gemessen (Tab. 5). Es besteht auch bei kristallinem Selen 
offenbar keine über die Meßgenauigkeit von +1,5%, hinausgehende Abhängig- 


Tabelle 5 
DK des polykristallinen hexagonalen Selens bei Zimmertemperatur bei 3,3cm und 
verschiedenem Bromgehalt (Platten etwa 4—5 mm dick) 


Bromgehalt in | 9 0,0005 | 0,001 | 0,002 | 0,004 | 0,006 | 0,008 0,010 | 0,012 
Gew.-% | | 
DK 8,50 | 8,65 | 8,60 | 8,50 | 8,55 | 8,36 | 8,40 | 8,36 | 8,50 


keit der DK von der Dotierung. Allerdings muß man bei diesem wie auch 
bei allen anderen Ergebnissen beachten, daß sich die angegebenen Brom- 
konzentrationen stets nur auf die Herstellung des dotierten Ausgangsselens 
beziehen. Der tatsächliche Bromgehalt der Meßplatten kann vor allem bei 
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Dieses Ergebnis entspricht auch den Messungen der Höchstfrequenz- 
Leitfähigkeit!?) von polykristallinem Selen, nach denen die maximale Leit- 
fähigkeit (etwa 4 - 10-°{2-'cm~) unabhängig vom Jodgehalt (bis 0,1 Gew.-%) 


ist. 


Auch an den polykristallinen Selenplatten wurde die DK in Abhängigkeit 
von der Temperatur gemessen. In Abb. 6 sind die Ergebnisse für undotiertes 


Selen und für Selen mit 


0,012 Gew.-% Brom dar- 
gestellt. Die DK nimmt 


danach schwach mit der 


c 
5 


Temperatur ab, und zwar 
ist die DK-Anderung fir 


83 ohne Brom | höher dotiertes Selen 
größer. Auch ein mehr- 
Ra N stündiges Tempern bei 150 
79 bis 190°C bringt keine 
nit 00%2 Gew % Brom Änderung des Kurvenver- 

80 = laufs. 

Tempore urch längeres Tempern 


Abb. 6. Dielektrizitätskonstante e von undotierten 
bzw. von mit Brom dotierten, 4mm dicken hexa- 
gonalen Selenplatten (Durchmesser 65mm) in Ab- 


hängigkeit von der Temperatur 


bei höheren Temperaturen 
hat offenbar auf die bei 
3,3em gemessene DK 
keinen Einfluß mehr und 
bestätigt, daß trotz ver- 


schiedener Korngrößen und vorhandener Korngrenzen die DK unabhängig 


von diesen bestimmt wird?!) 2), 


Demnach kann auch die aus Abb. 7 nach Meßergebnissen verschiedener 


Abb. 7. Dielektrizitätskonstante ¢ von amor- 

phem und kristallinem Selen in Abhängig- 

keit von der Frequenz nach verschiedenen 
Autoren 


) H. W. Henkels, J. appl. Phys. 22, 1265—1278 (1951). 
22) L.M. Nijland, Phil. Res. Rep. 9, 269-294 (1954). 
%) E.G 

)R 


Autoren sich ergebende Frequenzabhängigkeit der DK nicht durch den Ein- 


fluß der Kristallit-Größen bzw. 
Korngrenzen (innere Sperrschichten) 
bedingt sein. Der Einfluß der 
freien Ladungsträger-Konzentration 
auf die DK ist in dem untersuchten 
Frequenzbereich ebenfalls wenig 
wahrscheinlich®). Es bleibt somit 
zu vermuten, daß es strukturelle 
Einflüsse sind, die durch die be- 
sondere Kettenstruktur des Selens 
bedingt sind. Unter der Annahme, 
daß die spiralige Atomanordnung 
in den Selenketten gestört ist und 
die Selenketten zickzackförmig 
durch das Gitter verlaufen, findet 
Hyman™) Zeitkonstanten von 


troschwitz u. R. Wiesner, Z. angew. Phys. 8, 391—398 (1956). 
. Hyman, Proc. physic. Soc. B 69, 743—747 (1956). 
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10-10 see, so daß eine Frequenzabhängigkeit der DK und des Wider-. 
standes ab etwa 10° Hz in der Tat zu erwarten ist. 


6. Zusammenfassung 


- Bei 3,3:cm Wellenlänge wurde die DK von Platten aus hochgereinigtem 
mit amorphem und polykristallinem hexagonalem Selen abhängig von der Brom- 
lee. dotierung und der Temperatur mit Hohlraumresonator gemessen. Die DK- 
ans Werte des amorphen Selens liegen zwischen 6,3 und 6,6. Die Abweichung 
die von dem aus optischen Messungen an dünneren amorphen Selenschichten 
wee im Bereich vernachlässigbarer Absorption ermittelten DK-Wert von 6,0 
für wird dem Gehalt an hexagonalem Selen in der amorphen Grundsubstanz zu- 
en geschrieben. 
ins Mit zunehmender Temperatur nimmt die DK ab, durchläuft mit beginnen- 
150 der Kristallisation ein Minimum und steigt dann auf den DK-Wert des hexa- 
ins gonalen Selens an, der offenbar unabhängig von der Bromdotierung zwischen 
and 8,4 und 8,6, gemessen bei Zimmertemperatur, liegt. Die Temperatur des 
DK-Minimums ist von der Bromdotierung abhängig und steigt mit dieser von 
ve 75°C ohne auf 102°C. mit 0,012 Gew.-%, Brom an. Die Kristallisationsdauer 
Bar ist bis zu einem Bromgehalt von 0,006 Gew.-%, konstant 60—65 min und 
Bi: beträgt bei Bromgehalten von 0,008—0,012 Gew.-% nurmehr 10—15 min 
bei (bezogen auf die etwa 6mm dicken Platten). Im Temperaturverlauf der DK 
DK findet man 2 Bereiche, die mit jenen etwa übereinstimmen, die aus Viskosi- 
aa täts- und Temperatur-Leitfähigkeits-Messungen ermittelt wurden. 
ail Die Bromdotierung hat offenbar keinen Einfluß auf den bei Zimmer- 
gig temperatur gemessenen DK-Wert des hexagonalen Selens, jedoch auf die 
Temperaturabhängigkeit von e. Die an sich geringe Abnahme des e-Wertes 
u mit der Temperatur wird mit zunehmendem Bromgehalt etwas ausgeprägter. 
a Da diese Messungen an ungepreßten Platten ausgeführt sind, werden sie in 
ne Kürze an in üblicher Weise hergestellten hexagonalen Selen-Platten wieder- 
holt. 
. Berlin, Deutsche Akademie der Wissensr++-*‘-" Tnstitut für Festkörper- 
forschung und Heinrich-Hertz-Institut für Sen 
ten 
nig Bei d der Redaktion eingegangen am 5. Februar 1967. 
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ES * Zur Theorie der elektrischen Leitfähigkeit von Halbleitern 
yet bei hohen Frequenzen. I 


Von Hubertus Stolz) | 


Inhaltsübersicht 


Unter der Voraussetzung der Existenz einer einheitlichen Relaxationsndl 
für die Elektronen-Gitter-Wechselwirkung wird die Boltzmann- Gleichung 
_ fiir ein harmonisch von der Zeit abhängiges elektrisches Feld gelöst. Dabei 
_ wird die bei Verlustwinkelmessungen in Hohlraumresonatoren zu erwartende 
Entelektrisierung berücksichtigt. Die sich ergebenden Integralausdrücke für 
die komplexe elektrische Leitfähigkeit werden sowohl für nichtpolare wie 
em Halbleiter ausgewertet und durch tabulierte Funktionen dargestellt. 


Einleitung 
Bei der Auswertung von Messungen der elektrischen Leitfähigkeit und der 
= von Halbleitern im Zentimeterwellengebiet ist man 


eine Zeitlang auf die Ubernahme der Theorie von Drude und Zener?) fir die 
Absorption der Metalle angewiesen gewesen*-’). Wenngleich man für Halb- 
leiter mit entartetem Elektronengas die Drude-Zenerschen Ausdriicke als 
unter Umständen brauchbar annehmen kann, so bedarf gewiß bei Halb- 
leitern mit geringer Elektronenkonzentration dieses Vorgehen einer genaueren 
Diskussion. Von Herring®) sind Näherungsformeln für die komplexe Leit- 
fähigkeit angegeben und mit den Ergebnissen von Benediet und Shockley 
verglichen worden. Vor kurzer Zeit haben B. Donovan und N. H. March’) 
für die komplexe Leitfähigkeit nichtpolarer Halbleiter mit der Boltzmann- 
Statistik gehorchenden Leitungselektronen geschlossene, tabulierte Funk- 
tionen enthaltende Ausdrücke angegeben für Gitterstreuung und kombinierte 
Gitter-Störstellenstreuung. Sie konnten jedoch damit die von Klinger‘) 
gemessene Temperaturabhängigkeit der reellen Leitfähigkeit sowie des Ver- 
lustwinkels nicht befriedigend reproduzieren. In bezug auf die Frequenzab- 


1) Jetzt am Institut für theoretische Physik der Humboldt-Universität, Berlin. 
2) Vgl. z.B. F. Seitz, Modern Theory of Solids, McGraw Hill, 1940, Sec. 31. 
3) T.S. Benedict u. W. Shockley, Physic. Rev. 89, 1152 (1949). 

4) T.S. Benedict u. W. Shockley, Physic. Rev. 91, 207 (1951). 
5) T. S. Benedict, Physic. Rev. 91, 1565 (1953). 

6) Y. Klinger, Physic. Rev. 92, 509 (1953). ze, u 
?) J.M. Goldey u. S.C. Brown, Physic. Rev. 98, 1761 (1955). os 

8) C. Herring, Bell-Syst., Techn. J. 34, 237 (1955). 

®) B. Donovan u. N. H. March, Proc. physic. Soc. B69, 528 (1956). 
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hängigkeit kommen Donovan und March zu Ergebnissen, welche sich von 
denen der Drude-Zener-Theorie nur wenig unterscheiden. 

Bei Messungen der Leitfähigkeit im Zentimeterwellengebiet mittels Hohl- 
raumresonatoren wird man, worauf Dresselhaus, Kip und Kittel?) hin- 
weisen, erwarten müssen, daß Entelektrisierungseffekte, welche von Form 
ern und Abmessungen der Probe abhängen, eine Rolle spielen. Diese sind von 

Groschwitz und Siebertz!!) berücksichtigt worden, die zu einem Ausdruck 
für die komplexe Leitfähigkeit gelangen, welcher, wie wir weiter unten sehen 
werden, sich im Grenzfall hoher Entartung des Elektronengases aus unseren 


Betrachtungen gewinnen läßt. 

Im folgenden werden wir den Einfluß der Entelektrisierung auf die Leit- 
fähigkeit untersuchen und neue Ausdrücke für die komplexe Leitfähigkeit 
nicht entarteter Halbleiter angeben. 

zeit 
Jung I. | 
abei Wir legen die Boltzmann-Gleichung für homogenes elektromagnetisches r 
onde Feld und einheitliche Temperatur und Elektronendichte zugrunde in der 
fiir Form 
wie — fl 
Darin ist f° die RN Verteilung und r(p, T) die Relaxationszeit für die 
gestörte Verteilung. ©* ist das elektrische Feld, welches effektiv auf ein ein- 
zelnes Elektron im Inneren der Probe wirkt. Wir vernachlässigen Innenfeld- 
Effekte von der Art, wie sie die Clausius-Mosotti-Formel zum Gegen- 
der stand hat und nehmen an, daß sich &* nur um das von der Form der Probe 
man bestimmte Entelektrisierungsfeld von dem Feld € unterscheidet, welches 
- die nach Entfernung der Probe am selben Punkt herrschen würde. Mit !P) schreiben 
alb- wit 
als E—LF = — L(y, E* — en, tr). (2) 
alb- Darin ist Z der Entelektrisierungsfaktor, x, die dielektrische Suszeptibilität 
ren des Gitters ohne Leitungselektronen, n, die Zahl der Elektronen pro cm? 
‚eit- und ¢ die mittlere Verschiebung eines Elektrons unter dem Einfluß des Feldes 
ley E*. 
:h®) Mit 
nn- 
ınk- Wr i+ L% (3) 
erte können wir auch schreiben 
(4) 
Ver- I dE* 
ahi ndem wir eine isotrope Entelektrisierung voraussetzen und das von . 


herrührende magnetische Feld vernachlässigen, erhalten wir aus (1), wenn wir 


das äußere Feld in der ean ae 
=(E(),0,0) 
ansetzen: 
of 


10) G.Dre Dresselhaus, F. Kip u. C. Kittel, Physic. Rev. 100, 618 (1955). 
1) E. Groschwitz u. R. Siebertz, Z. Naturforschg. lla, 482 (1956). 


> 


(5) 
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Die Lösung nehmen wir in folgender Form an: ee 
f(p) = f°(p) + y(p) - Pl, 2) - 

p p y P T j | (6) 
unter der üblichen Voraussetzung der schwachen Störung: Br 


Gehen wir damit in (5) ein und vernachlässigen Terme ~ E* y und ~ E* 


so erhalten wir 


Beachten wir, daB mit (4) 
(t) = (E(t) — 


ist und daB nach (6) Soh ie 


so erhalten wir folgende Gleichung aus (7): 


op, 


Sie würde sich wesentlich vereinfachen, wenn r nicht von p abhinge. Dann 
würde nämlich aa 


[7 

sein, worin wir den konstanten Faktor ohne TE aie Allgemein- 

heit gleich 1 setzen können. Gehen wir mit (9) in (8) ein und beachten, daß 


Wir wollen auch im allgemeinen Fall, wenn t von p abhängt, diese Gleichung 

zugrunde legen, indem wir die p-Abhängigkeit von t näherungsweise in (8) 

vernachlassigen*). Tun wir dieses und lésen wir (8a) fiir ne, a 

so erhalten wir mit (6) als Lösung von (5) 2 Mad 


*) Anmerkung bei der Korrektur: Die Gleichung (8) läßt sich auch bei 
Berücksichtigung der p-Abhängigkeit von r exakt lösen (B. Mühlschlegel, priv. Mit- 
teilung). Ein erster Überblick ergibt, daß der Einfluß der Vernachlässigung der 
p-Abhängigkeit von r in (8) auf das Endergebnis nur quantitativer Natur ist. Be- 
züglich der Einzelheiten verweisen wir auf eine folgende Arbeit. 


x 


Fü 
worde! 
erhalt 
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Fir n„=1 und = ist dieser Ausdruck von Dingle'2) angegeben 


(6) worden. Wenn wir die Energie E = ‚E ; als unabhängige Variable einführen, 
erhalten wir damit 
co 
P, 
(7) 
Betrachten wir nun den Fall, daB das Gas der a ent- 
artet ist und wir näherungsweise setzen können > 
(8) Pir = — 6(E —£). 
h? */s 
on 2 8n 
ergibt sich dann aus (10) für die komplexe Leitfähigkeit 
m+1+iorl)' 
oe Daraus findet man für die reelle Leitfähigkeit 
e An (ot — 05) + 
und für den elektronischen Anteil der Dielektrizitätskonstanten 
3a) 
4n 
ing 
(8) 
Darin ist y = tr und 
Die Ausdriicke (14a) und (14b) sind bis auf den Faktor 7 peers dan von PER 
witz und Siebertz!l) angegebenen identisch. 
Für Halbleiter mit nicht entartetem Elektronengas können wir schreiben > 
bei E 
Be- 


R. B. Dingle, Physica 22, 701 (1956). 


bw 
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und erhalten damit 


t(E) 


2nm*kT 
* ( ‘kT 
0 


E 
E's -e dE. (1) 


2m 


Dieser Ausdruck stimmt bis auf die Bedeutung (11) von @ und die andere 
Wahl der Integrationsvariabeln mit Formel (4) bei Donovan und March?) 
überein. Will man unter den sonstigen dort gemachten Voraussetzungen 
den Entelektrisierungseffekt berücksichtigen, so hat man in allen dort 
erscheinenden Ausdrücken w durch ® zu ersetzen. 

Im Anschluß an !%) haben wir die Leitfähigkeit o, durch 


de 

e er nE 

definiert. Diese Definition ist jedoch nur dann mit der üblichen im Einklang, 
wenn der Einfluß der Leitungselektronen auf die Dielektrizitätskonstante zu 
Richtig hätte man 


z 
so folgt. 
wobei x, der elektronische Beitrag zur Suszeptibilität ist: x ae 


und erkennen, daß man näherungsweise 0, ~ o, setzen kann, falls LILng<1 


777 


In ähnlicher Weise, wie Donovan und March (15) mit w = a, fiir nicht- 
polare Halbleiter ausgewertet haben, kann man das Integral in (15) fiir polare 
Halbleiter mit der von Howarth und Sondheimer”) angegebenen Relaxa- 
tionszeit 
a? M (h w,)? 


T 
(4) 2nV2 m* T 


— (16) 


berechnen. 

Darin ist a die Gitterkonstante, M die reduzierte Masse von Anion und 
Kation und @, die Grenzfrequenz der longitudinalen optischen Gitterschwin- 
gungen. 


18) D. J. Howarth u. E. A. Sondheimer, Proc. Roy. Soc. London A 219, 53 (1953). 
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Schreiben wir 


(15) so ergibt sich mit (16) aus (15) 


+ 


lere 0, = o [x — @—„eE i(— x)], as 
| 
” Hierbei ist o® die aus (16) berechnete Gleichstromleitfähigkeit, 
x 
4 
= Bi-d)= a, D(x — 
6 
4n, 
Für großes x erhält man folgende asymptotischen Ausdrücke: 


Wenngleich genauere Kenntnis über den Einfluß der Entelektrisierung auf 
Temperatur- und Frequenzabhängigkeit der komplexen Leitfähigkeit von 
nichtpolaren Halbleitern erst durch numerische Auswertung der vonDonovan —- 
und March?) angegebenen Ausdrücke bei Ersetzung von w durch @ bzw. 4 cea 
unserer Formeln (17a, b) fiir polare Halbleiter zu gewinnen ist, kann man IS 
jedoch die Vermutung aussprechen, daß in Frequenzbereichen w < w, 
Frequenz- und Temperaturabhängigkeit der komplexen Leitfähigkeit ' von ER 
der Entelektrisierung beeinflußt werden, wenn nicht die Versuchsbedin- 
gungen so gewählt werden können, daß L praktisch Null ist. Terre 
dieses bei Anordnungen, welche vom theo- z 
retischen Gesichtspunkt entsprechend ein- 
gerichtet sind, tatsächlich realisiert ist, 
kann wohl gegenwärtig nicht befriedigend «up 
a übersehen werden!P), so daß besonders bei 
B der Diskussion der mit Hohlraumresonatoren 10* 
im Zentimeterwellenbereich durchgeführten 
Messungen an Germanium erwartet werden 
kann, daß mit den die Entelektrisierung ent- 


nt- haltenden Ausdriicken eine bessere Repro- 
re duktion der MeBwerte erzielt werden kann. 
In Abb. 1 haben wir für n-Germanium 10% 10% a” 10" , 
die Frequenz w, in Abhängigkeit von der ng —- cm? 
6) Zahl der Fremdatome rn, im Kubikzentimeter Abb. 1 Abhängigkeit der charak- 


dargestellt. Dabei ist m* zu 0,12 Elektronen- teristischen Frequenz w, von der J 
Dotierung für n-leitendes Germa- 


massen angenommen (vgl. die Angaben in !!)) nium bei Zimmertemperatur 
nd und vy, = 1,19 (vgl. ?)) gesetzt. Die Kurven 
n- gelten fiir eine Temperatur von 290°K und eine Donatorendissoziations- me sf 


energie AE = 0,03eV (vgl. 14), S. 129f.). Abb. 2 gibt w, in Abhängigkeit — 


3). “) A.H. Wilson, The Theory of Metals, Cambridge 1953. Supriceate Er Me 


7 
t 
zum 
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von der Temperatur fiir n= 10%cm-*. Aus beiden Abbildungen coniliial 
wir, daß im Zentimeterwellenbereich von etwa 10° K aufwärts und einen 
weiten Bereich von ny stets w S «@, ist, also 
mit Entelektrisierungseffekten gerechnet 
werden muß. Wir werden in einer weiteren 
Arbeit ihren Einfluß für einige typische 
Germaniumproben mit Hilfe der modifi- 
zierten Formeln von Donovan und March?) 
untersuchen und mit den vorliegenden Mes- 
sungen vergleichen. 

Bemerkenswert erscheint uns im Hin- 
blick auf die Formeln (17a, b) für die Leit- 
fähigkeit polarer Halbleiter, daß die Art der 

100 200 300 400 500 Energieabhängigkeit von t von starkem 

Pe Einfluß auf die Frequenzabhängigkeit der 

Abb. 2. Abhängigkeit der charak- Leitfähigkeit zu sein scheint, was ein Ver- 

pcre Sate Frequenz w, von der gleich von (17a, b) mit den Ergebnissen von 

Donovan und March!) lehrt. Das ist zwei- 

ion Kubliuuntinster fellos ein überraschendes Ergebnis, welches 

qualitativ unabhängig von dem Einfluß der 

Entelektrisierung ist und an Hand entsprechender Messungen an polaren 
Halbleitern zu untersuchen wäre. 


-1 
sec 
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